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Zur Theorie des Reflexklystrons mit inhomogenem Bremsfeld 


Von Kart-Hetnz KuPFERSCHMIDT 


Mitteilung aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule Aachen 


(A.B. U. 14 [1960], 477—481; eingegangen am 7. September 1960) 


DK 621.385.623.5 


Es wird das Verhalten eines Refiexklystrons mit inhomogenem Bremsfeld untersucht. Fiir eine 
angenommene Feldverteilung im Bremsraum wird der elektronische Leitwert berechnet, mit des- 
sen Hilfe das Verhalten der Réhre vollstandig beschrieben werden kann. Der Einflu8 der Inhomo- 
genitat auf das Anschwingen und die abgebbare Leistung wird diskutiert. Messungen des elektro- 
nischen Leitwertes am Reflexklystron 6 BM 6 bestatigen die theoretischen Uberlegungen. 


The behavior of a reflex klystron with inhomogeneous retarding field is studied. For an assumed 
field distribution in the retarding space the electronic admittance is calculated with whose aid 
the performance of the tube can be completely described. The influence of the inhomogeneity on 
the oscillation buildup and the available power is discussed. Measurements of the electronic 
admittance of the reflex klystron 6 BM 6 confirm the theoretical considerations. . 


1. Einleitung 


Einer vereinfachten Theorie des Reflexklystrons 

[1] liegen folgende Voraussetzungen zugrunde: 

a) Das Wechselfeld zwischen den beiden Gittern 
und das Gleichfeld im Bremsraum sollen homo- 
gen und axial gerichtet sein. 

b) Zwischen den Gittern und im Bremsraum werden 
Raumladungseffekte vernachlassigt. 

c) Die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen aus 
der Kathode sei Null. 

d) Jedes Elektron soll das Wechselfeld nur einmal 
hin und einmal zuriick durchlaufen und dann 
vom ersten Gitter aufgefangen werden. 

e) Die beiden Hochfrequenzgitter sollen ideal sein, 
d. h. vollkommen durchlassig fiir Elektronen und 
vollkommen abschirmend fiir elektrische Felder. 


Bild 1. Prinzipskizze des Reflexklystrons; 


K Kathode, G, erstes Gitter, G2 zweites Gitter, 
R Reflektor. 


Bild 1 zeigt eine Prinzipskizze der Roéhre, aus der 


‘die interessierenden elektrischen und geometrischen 


GroBen zu entnehmen sind. Dabei ist Uo die Be- 
schleunigungs- oder Strahlspannung, Up die Reflek- 
torspannung, Up = Up + UR die Spannung zwi- 
schen zweitem Gitter und Reflektor, % die Amplitude 
der Wechselspannung zwischen beiden Gittern, [9 
der Strahlstrom, h der Abstand zwischen beiden 
Gittern und d der Abstand zwischen zweitem Gitter 
und Reflektor. 

Damit gelten fiir den statischen Wechselfeldlauf- 
winkel « und den statischen Bremsfeldlaufwinkel 0 


die Beziehungen 
4ad na Vell tgs 


woh 1 
/2e/m im Bem Uo + Up 
Um die folgende Rechnung nicht zu sehr zu kom- 
plizieren, sei weiter vorausgesetzt, dab der statische 
Ne ge Were « so klein ist, da der Strahl- 
n «/2 
a/2 
den kann. Fiir nicht zu groBe Spannungsaussteue- 
rung 6 = i/Upo errechnet sich dann der elektroni- 
sche Leitwert des Reflexklystrons naherungsweise zu 
O j(=-0)2I,(X 
Gat+iBa=s ye dl ee 


(1), (2) 


g= 


kopplungskoeffizient — gleich eins gesetzt wer- 


Ya= (3) 


X=0 B /2, (4) 
wobeiJ1(X) die Besselsche Funktion erster Ordnung 


mit 
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bedeutet. Die Ableitung von Gl. (3) wird als be- 
kannt vorausgesetzt und kann beispielsweise in [1] 
nachgelesen werden. Fiir sehr kleine X strebt 
2 Jy (X) 
x 
nische Leitwert fiir verschwindende Aussteuerung zu 


af eds 
vac ao 9 A(E-°) : 
=< Uo Z 

Die Ortskurve von Yeo (Parameter @) ist eine 
archimedische Spirale, da der Betrag von Ye1o pro- 
portional zu seinem Winkel anwachst. 

Nun sind in vielen praktischen Fallen die der ein- 
fachen Theorie zugrundeliegenden Voraussetzungen 
nur unzureichend erfiillt. Das gilt besonders fiir die 
Voraussetzung a) eines homogenen Bremsfeldes. 
Im Gegenteil wird das Bremsfeld oft bewuBt inho- 
mogen gemacht, um zu verhindern, daB ein Elek- 
tron das Wechselfeld zwischen den beiden Gittern 
mehr als zweimal durchlauft (Voraussetzung d). Die 
vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, 
wie die einfache Theorie fiir inhomogene Bremsfel- 
der erweitert werden kann. Dabei zeigt es sich, daB 
eine Inhomogenitaét des Bremsfeldes nicht nur den 
Zusammenhang zwischen dem statischen Brems- 
feldlaufwinkel 0 und den anliegenden Betriebsspan- 
nungen veradndert, sondern auch die Fokussierung, 
d. h. die Umwandlung der Geschwindigkeitsmodu- 
lation in eine Dichtemodulation. 


gegen eins. Damit ergibt sich der elektro- 


(9) 


2. Der elektronische Leitwert im inhomogenen Fall 


Im folgenden soll der elektronische Leitwert des 


Reflexklystrons bei inhomogenem Bremsfeld be- 


rechnet werden. Wir setzen wieder voraus, da der 
Strahlkopplungskoeffizient gleich eins und die Aus- 
steuerung (6 so klein ist, da Glieder hoherer Ord- 
nung in # vernachlassigt werden kénnen. 
Bezeichnet man die Geschwindigkeit, mit der ein 
Elektron zur Zeit to in das Wechselfeld eintritt, mit 


Oy = V2e Uo/m, so errechnet sich seine Austritts- 
geschwindigkeit v1 zu 


11=v0oV1+ Boosato & 


F (6) 
& Vo (1 4. o cos to : 

Bei homogenem Bremsfeld ist die Laufzeit 71 eines 
Elektrons im Bremsfeld proportional zu seiner Ein- 
trittsgeschwindigkeit v1. Im inhomogenen Fall gilt 
diese einfache Beziehung nicht mehr. Wir miissen 
vielmehr allgemein 


t =f (v) (7) 


schreiben. Nun gehére zur Geschwindigkeit vp die 
Laufzeit to. Da wegen B < 1 sich x; nur wenig von 
vo unterscheidet, werde die zur Geschwindigkeit v, 
gehorige Laufzeit t, mit Hilfe einer Taylorentwick- 
lung von Gl. (7) berechnet. Es gilt 


T1 = to + f (vo) (v1 — v0) (8) 
ee ot f' (vo) (1 
oder eZ 14 Zaios (= 1 : (9) 
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Wir schreiben abkiirzend 
i f’ (vo) pa dt/dv (10) 
T9/Vo t/v v=o 


wobei y ein Ma8 fiir die Inhomogenitat des Brems- 
feldes ist. Die Laufzeit 11 ergibt sich dann mit den 
Gl. (6) und (9) zu 


11 = to (1+ $78 008 ot). (11) 


Mit dieser Laufzeit 7, liBt sich die Rechnung wie 
bei homogenem Bremsfeld weiterfiihren, indem 
iiberall 6 durch y f ersetzt wird [1]. Der elektroni- 
sche Leitwert ist dann 

Ip @ i(§-9) 251(X) 
Lert ewan ae 


dabei ist jetzt 


(12) 


X=yOp. (13) 


Das Ergebnis stimmt mit den Angaben von J. R. 
PreRce und W. G. SHEPHERD [2] iiberein. Mit y = 1 
ist der homogene Fall in den Gl. (12) und (13) ent- 
halten. 


3. Der Zusammenhang von @ und y mit den Be- 
triebsspannungen fiir eine angenommene Feldver- 
teilung 


Als niichstes ist der Zusammenhang zwischen 0 
und y und den Betriebsspannungen herzuleiten. 
Dazu mu8B eine Annahme tiber den Verlauf der elek- 
trischen Feldstarke im Bremsraum getroffen werden. 
Im Rahmen dieserArbeit soll lediglich der prinzipielle 
Einflu8 eines inhomogenen Bremsfeldes untersucht 
werden. Deshalb sei vereinfachend vorausgesetzt, 
daf} die Elektronen sich nur in der Réhrenachse be- 
wegen (eindimensionales Problem), und da8 in der 
Rohrenachse die elektrische Feldstarke der Be- 
ziehung 


E(x) = Ene (14) 


folgt. Diese Annahme ist willkirlich und wurde ge- 
macht, weil sich mit ihr die auftretenden Integrale 
noch geschlossen lésen lassen. Fiir eine praktische 
Rohre mu die Konstante a so gewahlt werden, daB 
Gl. (14) den wahren Feldverlauf méglichst gut an- 
nahert. 


3.1. Der Falla > 0 


a> 0 bedeutet, daB die elektrische Feldstarke 

vom zweiten Gitter auf den Reflektor hin abnimmt. 

In Bild 2 ist ein Potentialverlauf fiir a > 0 skizziert. 
6, P(x) R 


Uo 


Ai ae 


d TUR 


Bild 2. Potentialverlauf in der Réhrenachse; 
Gz Ebene des zweiten Gitters, R, Reflektorebene. 
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Der Nullpunkt der x-Achse wird so gewahlt, da er 
mit dem Umkehrpunkt der Elektronen zusammen- 
fallt, und # wird in Richtung auf das zweite Gitter 
positiv gezahlt. Mit Gl. (14) ergibt sich damit das 
Potential auf der Rohrenachse zu 

g(x) = — ii E(x)dx+C= 
(15) 


Eo 
= — Year ¢. 
a 


Da im Umkehrpunkt (« = 0) das Potential gleich 
dem Kathodenpotential (in unserem Fall 0 Volt) 
ist, gilt 


E 
y (e) = —* (1 — ew), (16) 
Mit den Randbedingungen g[l] = Up und 
p(— (d —1)| = — Urerrechnen sich Ep und die Ent- 
fernung / des Umkehrpunktes vom zweiten Gitter zu 
UR + Up e 4 
] —ead 
1 Ur+ Uo 


an ; 
a Ur+t Une 


Ho = —a 


(17) 


und 


(18) 


Die Geschwindigkeit eines Elektrons in positiver 
x-Richtung betragt 


/ 
ie 
ve)—= ote). (19) 


Um vom Umkehrpunkt (# = 0) an den Ort x zu 
gelangen, bendtigt ein Elektron die Zeit 


x 


a) =| ae 
j v(x) 


Die statische Laufzeit to eines Elektrons im 
Bremsraum errechnet sich damit zu 


(20) 


1 
dae 


v(x) 2) 


to = 2 


Unter Beriicksichtigung der G1. (16) bis (19) folgt 
daraus nach einiger Zwischenrechnung fiir den 
statischen Bremsfeldlaufwinkel 


4wd ik 
— 2, arc tan 21 


9 V2e Uo/m ad 
mit der Abkiirzung ee 5ree 
1 —_ e-ad 
x 23 
Gs ) (Tx| Oo) + ie 


Zur Berechnung des Faktors y nach Gl. (10) muB 
untersucht werden, wie sich die Laufzeit 7 mit der 
Eintrittsgeschwindigkeit v in das Bremsfeld andert, 
wobei die Spannung Ug = Uo + Up zwischen 
zweitem Gitter und Reflektor konstant zu halten 
ist. Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Geschwindig- 
keitszuwachs dv durch das Wechselfeld oder durch 
eine kleine Anderung der Beschleunigungsspannung 
Up hervorgerufen wird. Mit Up = Uo + Up schrei- 
ben wir Gl. (23) in der Form 


K.-H. KUPFERSCHMIDT: ZUR THEORIE DES REFLEXKLYSTRONS 


ena 
i D) 
2eUpl/m Cy) 
ee a (1 = ead) 
2e Uolm 


und bekommen damit aus Gl. (22) die statische 
Laufzeit to = O/w als Funktion der Eintrittsge- 
schwindigkeit v9 = //2e Uo/m. Wir kénnen nun den 
Differentialquotienten dto/dvo bilden und erhalten 
aus Gl. (10) nach einiger Zwischenrechnung 

1 


yaa ad. 


arctan 21 


(25) 


3.2. Der Falla < 0 


a <0 bedeutet, daB die elektrische Feldstarke 
vom zweiten Gitter auf den Reflektor hin zunimmt. 
Fir a < 0 wird der Radikant in Gl. (23) negativ. 
Wir schreiben daher 


z= j ale 98: 26 
eth TURE Te mee ne 


Mit Hilfe der Beziehung are tan jzg = ar tanh 22 
erhalten wir schlieBlich 


4ad ] 
Sa AS 27 
2 UAT ad 7 artanh 29 (27) 
22 2 
gee Le ee ranhiae woes i) 


Durch die Gl. (22), (25), (27) und (28) liegen 9 und 
y als Funktion der Betriebsspannungen fest. Die 
Inhomogenitat des Bremsfeldes wird dabei durch 
die GréBe a beschrieben. 


4, Auswertung und Diskussion 


In der Praxis interessiert meist die Ortskurve, die 
der elektronische Leitwert in Abhangigkeit von der 
Reflektorspannung Ug durchlauft, wenn w, £, Lo 
und Up» konstant gehalten werden. Wir normieren 
den elektronischen Leitwert auf den sogenannten 
Strahlleitwert 


Gn Too (29) 


und die Reflektorspannung Up auf die Strahlspan- 
nung Uo. Ferner setzen wir 


4md 
/2eUolm 


wobei Omax nach Gl. (2) der groBtmogliche Lauf- 
winkel ist, der sich im homogenen Fall mit Up = 0 
erreichen lat. In den Bildern 3 und 4 sind fir e#4 
= 0,5 und 2 und verschwindende Aussteuerung die 
Ortskurven Yei0/Go mit Up/Uo als Parameter dar- 
gestellt. Bild 5 zeigt zum Vergleich die Ortskurve 
fiiz den homogenen Fall mit e44 = 1. 

Um die durch ein inhomogenes Bremsfeld hervor- 
gerufenen Abweichungen vom homogenen Fall bes- 
ser studieren zu kénnen, ist in Bild 6 tiber 0/Omax 
die dem Betrag des elektronischen Leitwertes pro- 
portionale GroBe y O/Omax fiir verschiedene e@4 auf- 
getragen. Im homogenen Fall ist die Ortskurve des 


(30) 


ae Omax > 
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270° 


Bild 3. Ortskurve des elektronischen Leitwertes Y e10/@o fiir 
ead = O35; Omax = 28. 


270° 


Bild 4. Ortskurve des elektronischen Leitwertes Y e10/Go fiir 
e844 = 2; Omax = 28. 


elektronischen Leitwertes eine archimedische Spi- 
rale, d. h. der Betrag ist proportional zum Winkel. 
Diesem Fall entspricht in Bild 6 die Gerade mit dem 
Parameter e#4 = 1. Im inhomogenen Fall ergeben 
sich von der Geraden abweichende Kurven. Fiir 
a > 0 wachst der Betrag des elektronischen Leit- 
wertes starker als proportional zum Winkel. Fiir 
a < Oist es gerade umgekehrt. Fiir e44 = 0,5 durch- 
lauft yO/Omax ein Maximum und nimmt dann wie- 
der ab. Wie sich zeigen laBt, tritt ein solches Maxi- 
mum dann auf, wenn e@4 < 0,61 ist. 

Mit den bisherigen Ergebnissen kénnen wir nun 
eine Aussage iiber die abgebbare Leistung oder den 
Wirkungsgrad und das Anschwingen eines Reflex- 
klystrons mit inhomogenem Bremsfeld machen. Im 
eingeschwungenen Zustand mu8 der elektronische 
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Leitwert entgegengesetzt gleich dem gesamten 
Lastleitwert sein. Daraus folgt mit Gl. (12) fiir die 
erzeugte Hochfrequenzleistung 


P= —50Ga= 
mie ha ipo teen) tS, eer 
2X J1(X) 
= — — 
Io Uo yO s 
und fiir den Wirkungsgrad 
n= = ot pd ee (32) 
Uolo vO 


wobei X durch Gl. (13) gegeben ist. In Bild 7 ist fiir 
ed — 0,5; 1 (homogener Fall) und 2 der Wirkungs- 
grad 7 iiber der Aussteuerung f aufgetragen. Die 
Rohre arbeitet dabei mit O = 117/2 in ihrem dritten 


Bild 5. Ortskurve des elektronischen Leitwertes Ye o/G@o far 
e@4 — | (homogener Fall); Omax = 28. 


0 
0 05 10 15 


0/6 ,.3, ——> 


Bild 6. y a O@max als Funktion von 0/Omax fiir verschiedene 
ea, 
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a @=1100/2 
152—4 
| 
| 
‘0 
i 
) | 
a eal oe 
0 0 02 03 04 05 


Bild 7. Der Wirkungsgrad des Reflexklystrons im dritten 
Schwingbereich fiir verschiedene e?¢; @ = 1177/2. 


Schwingbereich. Das Maximum des Wirkungsgra- 
des ist fiir a < 0 (a > 0) gréBer (kleiner) als im ho- 
mogenen Fall und tritt bei einer gréBeren (kleineren) 
Aussteuerung auf. 

Das Anschwingen der Rohre beschreiben wir 
durch den sogenannten Anschwingwert A, der fol- 
gendermaBen definiert ist [3] 


A =lim (33) 

Magia te | 
Mit Hilfe von A errechnet sich der Anschwing- 
strom Jo, zu Tend (34) 


wobei der Wirkleitwert G die Resonatorverluste und 
die auBere Last reprasentiert. Mit den Gl. (13), (32) 
und (33) ergibt sich 


A= 


9 


yOsin O° 

Fiir einen vorgegebenen Bremsfeldlaufwinkel 0 
ist A also gréBer oder kleiner als im homogenen 
Fall, je nachdem a kleiner oder gréBer als Null ist. 
Denn nach den Gl. (25) und (28) ist y gréBer oder 
kleiner als eins, je nachdem ob a groBer oder kleiner 
als Null ist. Beispielsweise nimmt A im 3. Schwing- 
bereich fiir e#4 = 0,5; 1 und 2 die Werte 0,234; 0,115 
und 0,07 an. 

Zusammenfassend k6énnen wir also sagen, daB 
sich ein inhomogenes Bremsfeld mit a < 0 auf die 
abgebbare Leistung giinstig, auf das Anschwingen 
jedoch ungiinstig auswirkt. Fiir a > 0 ist es gerade 
umgekehrt. 


(35) 


5. Experimentelle Ergebnisse 


An einem Reflexklystron 6BM6 der Sylvania 
Electric Products Inc. wurde nach einem in [4] be- 
schriebenen MeBverfahren die Ortskurve des elek- 
tronischen Leitwertes fiir verschwindende Aussteue- 
rung gemessen. Die MeBfrequenz betrug 1445 MHz 
und die Beschleunigungsspannung 300 V. Um 
Raumladungseinfliisse méglichst zu _eliminieren 
wurde mit einem kleinem Strahlstrom von 3mA 
gearbeitet. Bild 8 zeigt die gemessene Ortskurve, 
die nach der Reflektorspannung Ug parametriert 


ist. 
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Bei dieser Réhre wird der Reflektor durch eine 
glockenformige Elektrode gebildet, wie es in Bild 9 
skizziert ist. Daher ist das Bremsfeld inhomogen, 
und zwar nimmt die elektrische Feldstairke vom 
zweiten Gitter auf den Reflektor hin ab. Nach unse- 


Bild 8. Gemessene Ortskurve des elektronischen Leitwertes 
Yeo fiir das Reflexklystron 6 BM6; 
Uo = 300 V, Jo = 3 mA, f = 1445 MHz. 
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Bild 9. Geometrie des Bremsraumes bei dem Reflexklystron 
6BM6; 
Ge» zweites Gitter, R Reflektor. 


ren theoretischen Uberlegungen entspricht das dem 
Fall a > 0 und damit einem elektronischen Leit- 
wert, dessen Betrag starker als proportional zu 
seinem Winkel anwachst. Diese Tatsache kommt 
auch in der gemessenen Kurve deutlich zum Aus- 
druck. Der Abstand zwischen zwei Schnittpunkten 
der Ortskurve mit der reellen Achse wird mit wach- 
sendem @ (kleiner werdender Reflektorspannung) 
groBer. Die Messung kann demnach als eine Bestati- 
gung der theoretischen Uberlegungen gewertet wer- 
den. 
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Es werden einige Ergebnisse mitgeteilt, die aus Untersuchungen tiber die Abhangigkeit der An- 
fachungswirkung von der Kennlinienform des nichtlinearen Elementes in parametrischen Schal- 
tungen folgen. Die Betrachtungen gelten fiir nichtlineare Blind- und Wirkwiderstande. Das Be- 
rechnungsverfahren wird kurz erlautert und es werden Ersatzschaltbilder fiir den nichtlinearen 
Blind- und Wirkwiderstand angegeben zur weiteren Durchrechnung parametrischer Schaltungen. 
Die Nutzspannungen der einzelnen parametrischen Schaltungen (Verstarker, Aufwarts-Umsetzer, 
Abwarts-Umsetzer) mit nichtlinearen Blind- und Wirkwiderstanden sind zum Vergleich in Tabel- 
lenform zusammengestellt. Als wesentliches Merkmal zeigt sich hierbei die Schwingfahigkeit auch 
mit der oberen Seitenfrequenz beim Einsatz von nichtlinearen Wirkwiderstanden. Eine weitere 
Tabelle enthalt zum Vergleich die Leistungsgleichungen fiir die beiden genannten nichtlinearen 
Widerstandstypen. 


The paper reports about some results of research into the dependence of the oscillation buildup 
effect on the shape of the characteristic of the nonlinear element in parametric circuits. The con- 
siderations hold for nonlinear reactances and resistances. The calculating method is briefly out- 
lined and equivalent circuits for the nonlinear reactance and resistance are devised for further 
calculations on parametric circuits. For comparison, tables show the useful voltages of the various 
parametric circuits (amplifiers, up-converters, down-converters) with nonlinear reactances and 
resistances. As an essential feature it turns out that oscillation is possible also at the upper side 
frequency, if nonlinear resistance is employed. Another table includes for comparison the power 
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equations for the aforementioned types of nonlinear impedance. 


1. Einleitung 


Der parametrische Verstarker ist in den letzten 
Jahren Gegenstand umfangreicher theoretischer 
und experimenteller Untersuchungen gewesen (ein 
ausfiihrliches Literaturverzeichnis enthalt die Ar- 
beit [1]). Abgesehen von speziellen Ausfiihrungs- 
formen, wie z. B. Verstarker mit gesteuertem Elek- 
tronenstrahl oder gyromagnetische Verstarker, galt 
wohl das Hauptinteresse Verstarkern mit einer 
spannungsabhangigen Kapazitat, dargestellt durch 
eine im Sperrbereich betriebene Halbleiterdiode. 
Fiir den Einsatz in parametrischen Schaltungen 
(Verstarker, Aufwarts-Umsetzer (Up-Converter), 
Abwarts-Umsetzer (Down-Converter)) sind aber 
nicht nur nichtlineare Blindwidersténde geeignet, 
sondern auch nichtlineare Wirkwiderstande!. Durch 
die Entwicklung der Tunneldiode [2] ist die Még- 
lichkeit gegeben, parametrische Schaltungen mit 
Wirkwiderstanden bis in das UHF-Gebiet zu reali- 
sieren. 

In dieser Arbeit werden einige Ergebnisse mit- 
geteilt, die aus Untersuchungen iiber die Abhingig- 
keit der Anfachungswirkung von der Art der Kenn- 
linienform des nichtlinearen Elementes in para- 
metrischen Schaltungen resultieren. Die theoreti- 
schen Betrachtungen gelten fiir nichtlineare Blind- 
und Wirkwidersténde. Das Hauptinteresse der 
Untersuchungen galt, wie schon erwahnt, der An- 


_ 1 Ein von Strom oder Spannung abhangiger Widerstand 
ist ein nichtlinearer Widerstand, auch wenn die Wider- 
standsabhangigkeit eine lineare ist. 


fachungswirkung. Das Rauschverhalten nicht- 
linearer Wirkwiderstande in parametrischen Schal- 
tungen wurde noch nicht untersucht. 


2. Das Rechenverfahren und die Ersatzschaltbilder 
der nichtlinearen Elemente 


Fir die Untersuchungen der Abhangigkeit der 
Anfachungswirkung von der Art der Kennlinien- 
form wurde eine Potenzreihe zur Kennliniendar- 
stellung im Arbeitspunkt gewahlt. Die aus der 
Literatur bekannten wesentlichsten Rechenverfah- 
ren beruhen entweder auf der vereinfachenden An- 
nahme eines linearen Zusammenhanges zwischen 
der GréBe der Reaktanz und der unabhangig Ver- 
anderlichen [3]—[6], oder aber es wurde die von der 
Pumpgr6Be durchgesteuerte Reaktanzfunktion in 
eine Fourierreihe entwickelt [7]—[11], ein Ver- 
fahren, das aber fiir die obengenannten Ziele der 
Untersuchungen wenig geeignet schien. 

Fiir einen nichtlinearen Wirkwiderstand wird die 
Strom-Spannungsfunktion 


t(u) = +Aju+ Aguw?+ Agui+--- (1) 


angesetzt, fiir eine nichtlineare Kapazitiit die La- 
dungs-Spannungsfunktion 


Q(u) = Brut Bow® + Bgui+---, (2) 


Die Ergebnisse fiir eine nichtlineare Induktivitit 
folgen einfach aus der dualen Umwandlung der nach 
Gl. (2) gewonnenen Resultate. Wie spater gezeigt 
wird, ist fiir den Einsatz von Wirkwiderstanden in 
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parametrischen Schaltungen eine im Ausssteuerungs- 
bereich zum Teil fallende Strom-Spannungskenn- 
linie erforderlich. Der Ansatz nach Gl. (1) gilt daher 
fiir Zweipole vom ,,Dynatrontyp“. Die Ergebnisse 
fiir einen Zweipol vom ,,Lichtbogentyp“ folgen 
dann wieder aus der dualen Umwandlung der Er- 
gebnisse nach Gl. (1). 


| Pumpenergie | f2) 


Uy 
oat R 
us U3, U, 
— i PS 
lL, C, G, L3 C36, 
Signalkreis ( f) te GG 


Blindkreis, abgestimmt auf die 
untere oder obere Seitenfrequenz 
A= - ty ; f= hth, 


Bild 1. Grundsatzliche parametrische Schaltung mit Paral- 
lelkreisen. 


Bild 1 zeigt die bekannte grundsatzliche para- 
metrische Schaltung mit Parallelresonanzkreisen. 
Die Schaltung kann je nach Zu- und Abfiihrung der 
Energien der einzelnen Frequenzen einen Ver- 
starker, einen Aufwarts-Umsetzer oder einen Ab- 
warts-Umsetzer darstellen. Die Bezeichnungen der 
einzelnen Kreise sowie der zugehérigen Schalt- 
elemente, Frequenzen und Spannungen wurden aus 
[12] itbernommen und sind in Bild 4a—c enthalten. 

Die Parallelresonanzkreise sollen im idealen Fall 
alle Spannungen am nichtlinearen Element auBer 
denen der erwiinschten Frequenzen kurzschlieBen. 

Allgemein sind also Spannungen von vier Fre- 
quenzen am nichtlinearen Element wirksam nach 


u = Uy cos (wit + g1) + U2 cos (wat + g2) + ‘ 
oa ig cos (w3t + 3) + Je cos (wat + a). 


Eine Durchrechnung des Mischvorganges nach 
Einsetzen von Gl. (3) in die Gl. (1) bzw. (2) ermég- 
licht die Angabe eines Ersatzschaltbildes fiir das 
nichtlineare Element mit nach Frequenzen ge- 
trennten Ersatzleitwerten, wie in den Bildern 2 
und 3 dargestellt. Diese Trennung erlaubt nun eine 
Weiterrechnung mit den bekannten Gesetzen der 


uy tt 
27 oy 
= 4 
ilul= >) *Au~ fy=f)-f, 
ant fh, jus 


4 
u=>" U,, cos(w,,t+,,) 
y=) 
W3=W2-W, 
Wy, = W774 


— — 


Bild 2. Nach Frequenzen getrennte Ersatzschaltung fir 
einen nichtlinearen Wirkwiderstand, an dem Span- 
nungen von vier Frequenzen wirken. 
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Wechselstromrechnung fiir jede Art der para- 
metrischen Schaltungen. In den GréBen A’, A” bzw. 
B' und B” (vgl. die Bilder 2 und 3) sind die Ko- 
effizienten der Kennlinien A, bzw. Bg enthalten 
(GL. (1) und (2)), ferner Koeffizienten, die aus dem 
Mischvorgang resultieren. Als Beispiel seien hier die 
GréBen A’ und A”’ fiir eine Kennlinie bis zur 8. Po- 
tenz angegeben; die Gréfen B’ und B” folgen aus 
den Gl. (4) und (5) durch Vertauschen von A gegen 

Apes 1 2) 3 Feil 

414 = + 4143-5 As U2 £5: 34s Us + 


5 (4) 


—6 
ee 05 a7 Ua ers 
A" = 4 Ap 438-5 4s 0345-5 Ag 0} + 


~ 5 
4+ 7-7 As O34- ee 


Einzelheiten dieser Ergebnisse sind einer spateren 
Veroffentlichung vorbehalten. 

Um bei diesem Rechnungsverfahren Ersatz- 
schaltungen mit linearen Elementen zu erhalten, 
muBte auch hier vorausgesetzt werden, daB die 
Pumpspannung Us > Ut Ue: Dia ist, eine Forde- 
rung, die zumindest bei Schaltungen mit nicht- 
linearen Reaktanzen immer erfiillt sein diirfte (ab- 
gesehen vom Fall der Selbsterregung). 

Unter den obigen Voraussetzungen ist ein wesent- 
liches Ergebnis der Untersuchungen folgendes: 

Fiir den parametrischen Effekt (Erzeugung 
eines entdaémpfenden oder dampfenden  Leit- 
wertes) sind nur die geradzahligen Potenzen der 
Gl. (1) bzw. (2) maBgeblich, wahrend die ungerad- 
zahligen im Fall der Gl. (1) auf von der Pump- 
spannung abhingige Wirkleitwerte, bei Gl. (2) auf 
von der Pumpspannung abhangige kapazitive 
Blindleitwerte fiihren [13], [14]. In den Ersatz- 
schaltbildern (Bilder 2 und 3) sind die Leitwerte 
nach dieser Aussage getrennt dargestellt, so daB in 
den GréBen A’ und B’ die Koeffizienten der unge- 
radzahligen Potenzen der Gl. (1) bzw. (2) enthalten 
sind, in A’’ und B” die der geradzahligen Potenzen. 
Ist eine Kennlinie im Arbeitspunkt nur aus gerad- 
zahligen Potenzen aufgebaut (gerade Funktion), so 
ist mit einem Element dieser Kennlinie in parame- 
trischer Saint ein démpfender oder entdamp- 


= | jw3 8" 538 
Qlul=>) *Bgu? 
prt Bah 
fy |, 
+ | ea inte | 
ge edna en 
i f | ju, o2 2 py | 
u=>) U,,cos (wy, t * py,) ju,8" Uy fit 
a "Dit, jay 28" a, 8 
W3=W2-% mt | 
Yi OA, ee = ky eye J 


Bild 3. Nach Frequenzen getrennte Ersatzschaltung fiir 
eine nichtlineare Kapazitat. 
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fender Leitwert zu erzeugen ohne die stérenden 
Nebenerscheinungen einer von der Pumpspannung 
abhangigen Verstimmung oder zusatzlichen Damp- 
fung. Ein Element mit einer Kennlinie aus nur un- 
geradzahligen Potenzen im Arbeitspunkt (unge- 
rade Funktion) ist fiir den Hinsatz in parametri- 
schen Schaltungen vollig ungeeignet, weil damit 
nur von der Pumpspannung abhangige Verstim- 
mungen oder Dampfungen zu erreichen sind. 


3. Spezielle parametrische Schaltungen 


Bild 4 zeigt die grundsatzlichen Schaltungen des 
Verstiirkers (a), des Abwarts-Umsetzers (b) und 
des Aufwarts-Umsetzers (c). 

100) 
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i | of f}o [ | é! Sk3 , Sku 
uy 
O- | +—O- U3 ,la 
Ga IRC ps CsG oe 
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U, 
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suf ' | Sean 
Uy ot 
s i Crem Lia Lun 
ga aE eG, by Gs 
© Soto 


Bild 4. (a) Schaltung des Verstarkers, 
(b) Schaltung des Abwarts-Umsetzers, 
(c) Schaltung des Aufwarts-Umsetzers. 


Die Ausdriicke der fiir die einzelnen Schaltungen 
interessierenden Nutzspannungen in Abhangigkeit 
von der am nichtlinearen Element wirksamen 
Pumpspannung, der Daten des nichtlinearen Ele- 
mentes und der Schaltungsgr6Ben sind in Tabelle I 
zusammengestellt. Die Rechnungen wurden mit 
Hilfe der Ersatzschaltbilder (Bilder 2 und 3) durch- 
gefiihrt fiir Resonanz aller Kreise. Die Ergebnisse 
fiir Blind- und Wirkwiderstinde sind ahnlich, nur 
mit dem Unterschied, da8 im Fall der oberen Sei- 
tenfrequenz f4 = f2 + f1 bei Blindwiderstiinden im 
Nenner ein positives Vorzeichen auftritt, bei Wirk- 
widerstanden in allen Fallen ein negatives. DaB bei 
Reaktanzen nur die untere Seitenfrequenz fg = 
fz —fi zur Entdimpfung fiihrt, ist seit langem 
bekannt. Bei Wirkwidersténden kann aber auch 
mit der oberen Seitenfrequenz ein negativer Leit- 
wert erzeugt werden. Kine Entdimpfung im Sinne 
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einer Verstarkung ist aber nur dann méglich, wenn 

AWa A. (17) 
zu machen ist, d.h., der durch den Mischvorgang 
erzeugte negative Leitwert mu gréBer sein als der 
positive Diodenleitwert. Bei nichtlinearen Kapazi- 
taten entfallt diese Forderung, da hierbei die dem 
positiven Diodenleitwert aquivalente GréBe eine 
von der Pumpspannung abhiingige Kapazitat ist, 
die in die Abstimmung mit einbezogen wird. (vgl. 
die Bilder 2 und 3). Gl. (17) ist aber nur von Kenn- 
linien zu erfiillen, die einen im Aussteuerungsbe- 
reich teilweise negativen differentiellen Leitwert 
besitzen [14]. Der Arbeitspunkt selbst ist zweck- 
miBig in den stabilen Kennlinienbereich zu legen. 
Bei Kennlinien mit nur positivem differentiellem 
Leitwert ist durch die Anfachungswirkung nur ein 
Teil des positiven Diodenleitwertes zu kompensie- 
ren, es ist nie eine Uberkompensation dieses Leit- 
wertes moglich. 

CHANG u. a. berichten in [15] tiber einen Down- 
Converter mit Wirkwiderstaénden bei Ausnutzung 
der unteren Seitenfrequenz. Ihre Berechnungen 
gehen von einem einfachen quadratischen 7(w)-Zu- 
sammenhang aus. Die von ihnen angegebene Gl. (4) 
([15], S. 855) ist identisch mit der aus Gl. (7) (in 
Tabelle I) zu berechnenden Leistungsverstarkung. 

In Tabelle I wurde auch der Ausdruck fiir die 
Nutzspannung eines Verstarkers mit Wirkwider- 
standen aufgenommen. Praktisch diirfte diese 
Schaltung aber nur von geringem Interesse sein, 
da im Fall des Verstarkers die fallende Kennlinie 
ja direkt ausgenutzt werden kann, ohne da eine 
zusatzliche Pumpspannungsquelle erforderlich ist 
[16]. Die Gl. (10) und (11) wurden aber der Voll- 
standigkeit halber mit aufgefiihrt. 


4, Leistungsbetrachtungen am nichtlinearen 
Element 


Wie bei Reaktanzen kénnen auch bei Wirk- 
widerstaénden Untersuchungen iiber den Leistungs- 
umsatz am nichtlinearen Element durchgefiihrt 
werden. In Tabelle II sind die fiir eine Reaktanz 
geltenden Leistungsgleichungen nach MANLEY und 
Rowe [7] in der Schreibweise nach [12] zusammen- 
gestellt. AuBerdem enthalt Tabelle II die Leistungs- 
gleichungen fiir einen nichtlinearen Wirkwider- 
stand, dessen Strom-Spannungskennlinie nur aus 
geradzahligen Potenzen aufgebaut ist. 

Der hauptsachliche Unterschied der Gl. (18) und 
(19) — abgesehen von deren Frequenzunabhangig- 
keit — gegeniiber den Gl. (20) bis (22) ist, daB bei 
Wirkwiderstanden alle Leistungen ein negatives 
Vorzeichen zeigen, d. h. es werden alle Kreise ent- 
dimpft. Wesentlich beteiligt am Gesamtleistungs- 
umsatz bei Wirkwiderstaénden ist die Gleichstrom- 
leistung, die in den obigen Zusammenhingen aber 
nicht mit enthalten ist. Aus den Gl. (18) und (19) 
ist wegen des negativen Vorzeichens von Pp» zu 
folgern, da durch Wahl des Arbeitspunktes in der 
Nahe der horizontalen Tangente der i(w)-Funktion 
und durch geeignete Dimensionierung des Pump- 
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Tabelle I. 
Zusammenstellung der Nutzspannungen parametrischer Schaltungen mit nichtlinearen Wirk- und Blindwiderstanden. 


nichtlinearer Wirkwiderstand | nichtlinearer Blindwiderstand 
(Dynatrontyp) | (Kapazitat) 
el | 
Abwarts- Umsetzer = Pa at | pes ME ow L 
obere : ie 1 : i | He gr Ra (Gia + Ga) (Gi + Gi) 
Seitenfrequenz (Gia + Gat A’) (Gr+G1+ 4’) | ‘ : (12) 
1 he 1 W4 (2 ae 
A’? G2 | (Gia + Ga) (Gt + G1) 
(Gia + Ga+ A) (GL+ G+ A? | 
Deter | We ot 1 
ee ee ek a ae al 1 5 | a ee Rb (Gis + Gs) Gi + Gi) 
Gs+@stA)Go+Gt4y ! (13) 
1 | (1 3 Bnet 02 
A’? 0 | (Gis + Gs) (Gu + G41) 
(Gis + G3 + A’) (Gu + Gi + A’) 


Aufwarts- Umsetzer Was A son Byrn oe Boriie ey 1 : 
ae iT lies 2 aoe (Gaae Ga) (Gu + Ga) 
obere J : : slg 
Seitenfrequenz (Gin + Gi + A’) (Gu + Ga + A’) | ' 1 (14) 
1 14 0104 B’ oe 
: A’? 0? (Gir + Gi) (Gu + Ga) 
(Gia + Gi + A’) (Go+ G1+ A’) 
“A , De it 
untere Us = — A” Ue Si - (9) Ug=—josB Ue Sa : 
Seitenfrequenz 1 (Gin + Gi) (Gt + Ga) 
! (15) 


1 03 BY” Ue 
(Gir + Gi) (Gi + Gs) 


Verstarker 


Ok1 
129 1 
"ORs ERE ee We eee 
(Gi1 Cet) 2,4 A et 
(obere Seitenfrequenz) | d= ee, 
(Gi + G1 + Gt) — 0103 BY UZ 
Wy = (11) a, 73 
Me (untere Seitenfrequenz) (16) 
vf As 1 
De Dp emer | LE 22 
(Gi 4 Gi + Gt, + ) 2 Gg += A’ 
(untere Seitenfrequenz) | 
* Die Frakturbuchstaben mit einem Dach stellen Spitzenwerte mit Phasenlage dar. — Wenn die GeneratorkurzschluBstr6éme in Effektiy- 
werten eingefiihrt werden, ergeben sich die Nutzspannungen ebenfalls als Effektivwerte. 
Tabelle II. Leistungsgleichungen fiir nichtlineare Wirk- und Blindwiderstande. 
nichtlinearer nichtlinearer 
Wirkwiderstand * Blindwiderstand 
; Py Po IPn 
Abwarts-Umsetzer stoma oo stain ain Bi (20) 
obere Aufwarts-Umsetzer — Py = — Po=—P4 (18) 
Seitenfrequenz § i Ugiar ile ae ee (21) 
Verstarker a ae wi 
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* {(u)-Kennlinie nur aus geradzahligen Potenzen aufgebaut. 
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kreises mit sehr kleinen Pumpleistungen gearbeitet 
werden kann, was durchaus als Vorteil gegentiber 
Anordnungen mit Reaktanzen anzusehen ist. Die 
Wahl des Arbeitspunktes in der Nahe der horizon- 
talen Tangente bedeutet, dafS§ dann die Kennlinie 
durch eine gerade Funktion angendhert werden 
kann, wodurch die Voraussetzung fiir die Giiltig- 
keit der Gl. (18) und (19) erfiillt ist. 


5. Einige MeBergebnisse 


Zur Uberpriifung der Ergebnisse fiir nichtlineare 
Wirkwiderstaénde wurde zunichst mit einer als 
Dynatron geschalteten Elektronenrohre experi- 
mentiert [14], die spaiter durch eine Tunneldiode 
TD 108 (RCA) ersetzt wurde. 


120 


-40 


Bild 5. (a) Kennlinie und 
(b) differentieller Leitwert der Tunneldiode TD 108 
(RCA). 


Bild 5a,b zeigt die Kennlinie und den differenti- 
ellen Leitwert der Tunneldiode, Bild 6 die an einem 
Abwarts-Umsetzer gemessenen Nutzspannungen in 
Abhangigkeit von der Pumpspannung bei drei ver- 
schiedenen Arbeitspunkten. Aus Bild 6 ist zu er- 
sehen, daB die untere und auch die obere Seiten- 
frequenz entdimpfend wirken. Der Arbeitspunkt 
wurde bewuBt im Bereich des zweiten Extrem- 
wertes gewahlt, da hier ein groBerer Bereich eines 
kleinen differentiellen Leitwertes existiert. Es war 
notwendig, da die Tunneldiode direkt in Reihe mit 
Parallelresonanzkreisen geschaltet wurde und zu- 
nachst auf eine Transformation des sonst recht 
hohen Diodenleitwertes verzichtet wurde. 


Die. vorliegende Arbeit wurde im Institut fiir 
Fernmelde- und Hochfrequenztechnik der Tech- 
nischen Hochschule Braunschweig durchgefiihrt. 
Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. L. Punes danke 
ich fiir die Anregungen und die stete Férderung 
dieser Arbeit. 


Weiterhin méchte ich Herrn Dr.-Ing. R. ELsNER © 


meinen Dank sagen fiir viele weiterleitende Dis- 
kussionen. 

Mein Dank gilt auch der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft fiir die Bereitstellung der zur Durch- 
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fiihrung der Arbeit erforderlichen Mittel und auch 
der Standard Elektrik Lorenz AG. fiir die Uber- 


lassung von Experimentiermaterial. 
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Bild 6. Nutzspannungen eines Abwarts-Umsetzers mit 
einer Tunneldiode TD 108 (RCA); Ui = f(Ue2) fir 
Uo = const, Gy = 0 und Kxs, Jka = 1 uAere; 
(a) untere Seitenfrequenz, fi = 100 kHz, fe = 
650 kHz, fg = 550 kHz, 
(b) obere Seitenfrequenz, fy = 
kHz, fa = 550 kHz. 


100 kHz, f2 = 450 
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Beitrag zum Dynamic Plate-Load Amplifier 


Von Karu EmpeEn, Ziirich 


(A.E.U. 14 [1960], 487—490; eingegangen am 20. Juli 1960) 


DK 621.375.221 


Der Dynamic Plate-Load Amplifier kann als Endstufe in Breitbandverstirkern gut verwendet 
werden. Eine Methode wird angegeben, um den Frequenz- und Phasengang mit einfachen Mitteln 
zu verbessern. Es kann auch ndtig sein, die ,,obere“‘ Réhre separat zu heizen. Ein Korrekturnetz- 
werk wird angegeben, um den schadlichen Einflu8 der zusatzlichen kapazitiven Belastung durch 


einen Heiztransformator zu verringern. 


The dynamic plate-load amplifier can be used successfully as a final stage in wideband amplifiers. 
A method is devised for improving its frequency and phase response with simple means. Need may 
also arise for separate heating of the ‘‘upper” tube. A correction network is devised for a reduction 
of the inimical influence of the extra capacitive load introduced by a heating transformer. 


In den letzten Jahren sind unter dem Namen 
Dynamic Plate-Load Amplifier [1]—[3] Schaltungen 
bekannt geworden, welche sich besonders als End- 
stufen in Breitbandverstarkern gut eignen. Im fol- 
genden wird gezeigt, wie man den Frequenzgang 
solcher Verstarkerstufen erhodhen und auch den An- 
wendungsbereich bei Verwendung von Leistungs- 
rohren (z. B. direkt geheizten 
Senderéhren) erweitern kann. 

Anstatt der gewohnlichen In- 
duktivitat DZ; mit Windungszahl 
n sei eine Spule mit Sekundar- 
wicklung v2 eingeschaltet; Bild 1. 
Hs sei 2; + no = n. 


+ 


Rohre 2 


Bild 1. Verstarker mit Induktivitat 
I, in Serie zu Ry und Sekun- Us! 
darwicklung ne. ie 


Der erste Bruch der Gl. (6b) bestimmt das Ver- 
haltnis Ug,/Ug, bei tiefen Frequenzen, also dann, 
wenn der zweite Bruch praktisch eins ist. Ist So Ry 
sehr groB gegen eins, so wird Ug, » Ug /D, auch 
dann, wenn S;D, groBer als Sz Dz ist. Soll z. B. die 
Spannung Uc, proportional zur Transparenz eines 
Bildes gesteuert werden, so wird diese Spannung 
wahrend langeren Zeiten konstant sein oder sich nur 
wenig andern. Die Leistungsaufnahme der Treiber- 
stufe wird dann nur durch den Stromverbrauch der 
Rohren bedingt. Es ist deshalb vorteilhaft, die 
Rohren nahe ihren cut-off-Punkten zu betreiben. 
Der nicht ganz lineare Verlauf der statischen 
Uc,/Ugi-Kennlinie speziell fiir groBe negative Ug1 
kann leicht in einer Steuerstufe vorentzerrt werden. 

Der zweite Bruch der Gl. (6b) bestimmt den Fre- 
quenzgang. Hier soll der Fall herausgegriffen werden, 
bei dem 0U¢,/dm nie positiv werden kann. Nach 
den bekannten Rechenverfahren fiir Breitbandver- 
starker wird dieser Fall aus Gl. (6b) erreicht, wenn 


Bei sinusférmiger Wechselspannung am Gitter der Rohre | kann man fiir diese Schaltung die folgenden 


Gleichungen aufstellen : 

Tay = Si(Ugi + Di Vai), (1) 

Tag = S2(Uge + D2 Vaz) = (2) 
=joOQ,0ait+(l-o’® hh + jo RC) Lar, (3) 


Aus diesen fiinf Gleichungen erhalt man 


he 7 : 
— 8, Ugi 1 = S2( Rs tio” ty) 


Uag = — Ua — (Rx + joLx) Lar, (4) 
as 
Ua = — (Buti Lx) In. (5) 


(6a) 


Uc,= 


a 


? Ix nN 
S1D1(1+S2Rx) +SeD2(14+S1D1 Ry)— on C1811 + joC1 r + 8, D, Ry +81 EE (~ +Da)| 


Vernachlassigt man D2 gegeniiber eins, so erhalt man aus Gl. (6a) 


Uc, — S1(1 + S2 Rx) : 
Ug  S1Di(1 + S2 Rx) + S2D2 


1+jo 


1(1 + Se Rx) 


nSoLx 


TEC 181 Dy, 
l—oa 


81 Di (1 + Sz Bx) + S2 Do 


ae 
O71 1 + 81D, [2 + S a a) 
S81 Di (1 + Se Rx) + S2De2 


+ jo 


4.88 


K. EMDEN: BEITRAG ZUM DYNAMIC PLATE-LOAD AMPLIFIER 


n Ix \|? 
03 1 SDA (Be + Se 4) 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 11 


O71 21,0181 D1 


(7) 


nSolx | 
ny (1 + Se Rx) 


Mit sehr guter Naherung erhalt man aus Gl. (7) 


[81 Dy (1 + Se Rx) + S2 De)? 


C7 f a S, Dy Ry =) (1 a So Rx) 
Ny n 


S1 Dy (1 + Se Rx) + S2Dz © 


Mit den Gl. (6b) und (8) ergibt sich fiir den Frequenzgang 


NOD = 


(8) 
Ly = n S32 Dz 
ere * : peu 
(1 +5: Bx 2) 
1+ w2C7 f 
2 7p 
S2P2 (9a) 
ng \2 na\2 5 
(1+ Sidi Re 1+ 81 Di Bx Ny 
1+ °C + ow Cf 


S32 D3 


Ohne Induktivitat wiirde man fiir den Frequenz- 
gang erhalten 


1 
ee Tee ot CBee ee Se (9b) 
Beispiel 
Fir D) = D2 = 35, 81 Re=S2Re=10, m2 =0 
ergibt sich 


1+9? Ri C? 
HO)n=te= |/ 17 9? REC? + 0,09 0 RECE 


1 
ONS Vi + 0,16 w? R202" 
Wenn ferner 


ne|n = 3 und n(n = 


also z 


ne = 31, 


ist, folgt 


4 


VE 14 @? RC? 
1 + 14 @? R2C? + 0,00875 wt RECT 


f(@)nyn=1/4 = 
n/n = 3/4 
Aus Bild 2 ist ersichtlich, da8B man durch eine 
Spule mit Sekundarwicklung den Frequenzgang 
wesentlich verbessern kann. Eine Grenze ist nur 


durch die Wicklungskapazitaten und die Streu-. 


induktivitaten der Spule gegeben. 


30 40 


OR.Cy aa ae 


Bild 2. Verbesserung des Frequenzganges durch Induktivi- 
tat ohne und mit Sekundarspule. 


Soar 


Ist die maximale Spannung an C; groBer als die 
zulassige Spannung zwischen Kathode und Heiz- 
faden der Rohre 2, oder ist man gezwungen, eine 
direktgeheizte Réhre zu verwenden, so muf diese 
Rohre durch einen separaten Transformator ge- 
heizt werden. Die Wicklungskapazitét der Sekun- 
darwicklung fiir die Heizung gegen die Primar- 
wicklung und den Kern liegt dann parallel zum 
Kondensator C, und kann so wesentlich zur Ver- 
schlechterung des Frequenzganges beitragen (Bild3). 


nt 
[| 


Bild 3. Wirkung der Transformatorkapazitat als zusatz- 


liche Lastkapazitat. 


Das Verdrosseln! der Heizung ist nur mit Vor- 
bedacht zulassig. Die Serienresonanzfrequenz L/C2 
mu8 unter dem zu iibertragenden Frequenzband 
liegen. 


ly C) Lo 
Bild 4. Vereinfachtes Kor- eg R 
rekturnetzwerk. 
Ly Cy lo 
Bild 5. Korrekturnetzwerk 


mit Beriicksichti- 
gung der Kapazi- 
tat des Transforma- 
tors gegen Masse. 


Se 
; 


1 Induktivitaten, welche die Heizung gegen das Nutz- 
signal verdrosseln, miissen aus zwei Drahten derart ge- 
wickelt sein, da der Heizstrom keinen magnetischen 
FluB erzeugt. 


Wi 
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Die in den Bildern 4 und 5 gezeigten beiden Netzwerke kompensieren in starkem Ma8 den schad- 
lichen Einflu8 von C2. Der Heiztransformator sei mit vernachlassigbar kleiner Kapazitat gegen Masse 
montiert. Ly; sei eine Induktivitit z.B. auf der Sekundirseite (Wicklung fiir die Heizung), Lo eine 
Induktivitat auf der Primirseite des Transformators. Cy sei wieder die Lastkapazitaét der Rohren- 
schaltung, Cz die schadliche Kapazitit des Transformators. 

Fiir das Schema von Bild 4 erhalt man 


pve 
ase 1 bie) Ua gt £2) C2510 (1 — w2 I Cj) * 
R jo R(C, + C) CiCs Le Cys 
l—@w2(L De er = OI Fy tea tense eee, 
cw? (Ly + 2) G+ Op Pio (1 Meee 
Ks sei n+L2=TLs3, C1 C2/(C1 + C2) = C3, Cb SIE (Chiy. a = Lol Rh. 
Damit wird 
(a) ef iL _1L+ @? (a? — 213 C2) + w4(L3 Cz — 2.02 L1 C2) + w8 a? L? 03 (12) 
R ~ 2 R2 (0, + C2)? 1+ w2 (a2 — 22303) + w4(L3 C3 — 2a? Ly C3) + w8a? L702 
Nun wird bestimmt, daB a? = 2 D3 C2 = 2(Ly + Le) Co = L3/R2. (13a) 
a oe 
Daraus folgt Toe Res f e \ ige ae) (13b) 
2 
Aus Gl. (12) entsteht 
Z\2 F< 1 i 1+ w?[w? (Lz C5 — 2a2 Ly C2) + w4 (a? L? C2 — a? L? C3) + wa? Li CF (14) 
| R ~ @w2 R2(C, + C2)2 1 + [w? (a? — 2 L3 C3) + w4 (L3 CZ — 2a? L, C3)] + w8 a? £2 02 ) 


1403 2-2a2In C 2072 02 — a2 12 C2 
Es wird bestimmt, daB ote: Cee Nee ye AOS 


a2—21I3C3 = LC? — 2a? 1, 03° 
4 Cy C2\? C2 C3 
5 a Cy o{ G2\?_ (C2 C3) 
Mit Gl. (13a) wird LIg= Ty h +2 Cs +2]/ (=) (2) a S 
Mit G1. (13b) lassen sich nun ZL; und Lz bestimmen. Es wird mit 4 =3+ 2k+ 2kV(3 + 2k)/(1 + &) 
A+1 
Tee Rt Se le = 2 Re Os Bi sli A. (15) 
A2 A 
Mit GI. (14) erhalt man schlieBlich fiir den Frequenzgang 
NEF 1 . 
(=) ~ w? R2 02 (1 + k)? (16) 
,, k4(A +1)3(A — 38) : (A +1) BK(2 4b) «pepe HO(L + A)! 
1+ w? R2Cz4 7 wo? R20, +404 RACY (43) 42(1 + bP + 16o%R Cia be 
h2(A + 1)2 ; Ope SAE eer ees 
(+ HA? wo? R205 +404 RACY (43) A2(1 +b? + 16 1 Aap Be 


In Bild 6 ist der Frequenzgang fiir den Wert k = 2 wiedergegeben und zum Vergleich ebenso die Kurven 
fir k = 0 und k = 2 bei Ly) = Lz = 0. real, 

Die kleine Kapazitiat, welche der isoliert aufgestellte Heiztransformator gegen Masse hat, ist in der 
Rechnung vernachlassigt worden. Soll diese Kapazitat beriicksichtigt werden, so entsteht aus dem Schema 
des Bildes 4 das Schema des Bildes 5. C4 sei diese Kapazitiat. Ferner gelte wieder 


Co=hkC1, O102/(C1 + Ce) = C3, n+ Le=L3, a=1n/Rk. 
An die Stelle der Gl. (12) tritt dann 


Z\2 1 
(z) ~ w2 R2(Cy + C2)? 
1 + w2 [a2 — 2(L3 C2 “he LzC4)] + w4[(L3 Ce + Dg C4) == 2a21, C2 ++ 2 Ly Le C2 C4) 4. Li 
T+ w2 [a2 — 2(L3 03 + Lz Oa)] + w4[(Ls C3 + Le Ca)? — 2a? Ly Os + 211 Le C3 C4] + 
+ w8 {Ly Os[a? Li Cz — 2 Ly C4 (Lg Cz + Le Ca))} + 8 Li L302 OF (17) 
~~ @8 {Ly Og [a2 Ly C3 — 2 Lz Ca (Lg Cz + Le Ca)]} + w8 Li L303 CG 
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Nun wird wieder bestimmt, daB 


a? = 2(L3C2 + Lz) = 211 C2 + 2L2(C2 + Cs) = 13/R?. (18a) 
21 C2 (18b) 
Daraus folgt’ Le = R?2(C2 + C4) h ae | R2(Cy + O4)2|" 


Aus GI. (17) entsteht dann 
Z\2 1 : 
(z) ~ oR? (Oy + 02)? 
I ao w? {w? [(a4/4) = 214 Co (a2 ae. iD C4)] + a4 [Ly O> a2 (Ly Co ae Te C4)| + 
I + {w? [2 L3(C2 Se Cs) | + w4 [(a4/4) — az L3(C2 => Cs) a 1B (C2 — C3)? —2 Ty Cz (a2 = Ls C4)] a 
+ 8 [Lj £3 OF (Cz — C3)]} + w8 Ly 5 C3 CF (19) 


+ w§ [Ly C3 a2 (Ly C3 a Is C4) a 2 Le Ls C4 (Cg ——— C3)]} + w8 Le L2C2 CF ; 


Es wird wieder bestimmt, daB 
a4 — 8 I, C2(a2 — L204) 4 Ly Cza? (Ly C2 — Le C4) 


8 L3(C2z — C3) ‘in at — 4a? D3(Cz — C3) + 4 1 (Cz — C3)2 — 8 Ly, C3 (a? — LC 4) 
Li, D3 Og (Cz — C3) 


iz Ly, C3 a2 (Ly C3 — Lz C4) + 2 L204L3(C2 — C3) ‘ 


Auf die Lésung dieser Gleichungen soll nicht weiter eingegangen werden. Mit sehr guter Naherung gelten 
folgende Lésungen. Wenn 


(l+k)22V2+4k 


=(1+2k)/2, B= = 
gel (l+é)2 (1+ 2/2) —1 
dann ergibt sich 
If AB 1+A+B_ ag 
In =2RO ka , Ip=2R20Qk-- 57 =1,A, Or=Gk>. (20) 
Aus Gl. (19) entsteht mit Gl. (20). 
Z\2| _ 1 
(2) ~ @® R202 (1 +k)? J (21) 


— 2V2k(A+1 a k(2+k 
1+ oth Ge 4 HY2|otLi Crt V2k(A + + ottote pos topes pe BEES | 


(+h) V2 (1+ ks V2 


2V2k(A +1) a ee k(2 +k) | 
BS ep L2G2 bt ae cs Ce ee 
(eae. ee we (+h3/2 

R 


2 Peal Gig eee oe 

+ w8 Li Cik (+e 
+ w8 Li Ct k4 Pee 

Bisel rh): 

In Bild 6 ist auch der Frequenzgang fiir Bild 5 
und & = 2 aufgezeichnet. Die Einfiihrung eines 
richtig dimensionierten C4 bringt also einen weiteren 
Gewinn. Es sei noch angefiihrt, daB man in Serie zu 
FR einen Kondensator schalten darf, damit dieser 
Widerstand frei von der Netzspannung des Trans- 
formators wird. Alle Gleichungen fiir die Schema 
der Bilder 4 und 5 gelten weiter, wenn diese Kapazi- 


— } 4kC, wird. 


1+ forts Cik 


tat groBer 
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Elektronenlaufzeiteffekte bei Sendetetroden fiir das Fernsehband [V/V 
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Fir das Frequenzgebiet bis 800 MHz kann das Betriebsverhalten von Sendetetroden groBer 
Leistung auf Grund der Berechnung der Laufzeiteffekte in guter N aherung angegeben werden. Die 
Berechnung, die auf rein graphischem Wege erfolgt, wird in ihren Grundziigen erlautert. Fiir den 
Fall des Fernsehbetriebes bei 800 MHz und Schwarzpegelaussteuerung wird das Betriebsverhalten 
der 10-kW-Sendetetrode RS 1032C mit Hilfe von graphischen Darstellungen gezeigt. Zum Schlu8 
werden einige allgemeine Probleme, wie die optimale Dimensionierung der Elektrodenabstande, 
die Aufheizung der Kathode durch zuriickkehrende Elektronen und die Phasenmodulation im 
Ausgangskreis besprochen. 

For frequencies up to 800 Mc/s the operational behaviour of high-power transmitting tetrodes 
can be stated with good approximation on the basis of a calculation of the transit-time effects. 
The paper explains the fundamentals of this calculation which is based on a purely graphic method. 
For the case of television operation at 800 Mc/s and black-level modulation the operational be- 
haviour of the 10-kW transmitting tetrode RS 1032C is shown by reference to graphs. Finally some 
general problems are discussed such as the optimum design of electrode spacings, the heating of 


the cathode by electron bombardment, and the phase modulation in the output circuit. 


1. Einleitung 


Fiir die Entwicklung von Sendetetroden groBer 
Leistung fiir das Fernsehband IV/V (470 bis 
790 MHz) war es erforderlich, die Auswirkungen der 
Elektronenlaufzeiten auf das Betriebsverhalten vor- 
auszuberechnen. Derartige Berechnungen wurden 
bisher nur fiir Sendetrioden vollstandig durchge- 
fiihrt [1]. In der nachstehend erlaiuterten Erweite- 
rung des bekannten Verfahrens wird am Beispiel der 
Sendetetrode RS 1032 C gezeigt, wie man Betriebs- 
verhalten und Dimensionierung mit guter Annahe- 
rung vorausberechnen kann. Dabei wird Gitter- 
basisschaltung vorausgesetzt und nur der HF-B-Be- 
trieb (StromfluBwinkel 180°) betrachtet. 


2. Laufzeiteffekte in Tetroden 


2.1. Allgemeines 


Der Betrieb von Elektronenréhren bei niedrigen 
Frequenzen wird durch die statischen Kennlinien 
bestimmt. 

Bei ultrahohen Frequenzen treten Laufzeiteffekte 
auf, da die Elektronen wegen ihrer endlichen Masse 
der Steuerspannung nicht mehr tragheitslos folgen 
k6énnen. Die statischen Kennlinien sind dann nicht 
mehr brauchbar, da sich wahrend der Elektronen- 
bewegung in der Rohre die Spannungen an den 
Elektroden stark andern. Die Elektronenbewegun- 
gen in der Rohre miissen daher in Abhangigkeit von 
den hochfrequenten Wechselspannungen berechnet 
werden. Da bei den vorliegenden hohen Aussteue- 
rungsgraden (Senderverstarker) analytische Metho- 
den versagen, wird zur Berechnung der Elek- 
tronenbewegungen ein graphisches Intervallver- 
fahren benutzt, dessen Genauigkeit von der GréBe 
der gewahlten Intervalle abhangt. Man teilt dabei 
die Elektronenbewegung in einzelne Bahnen auf, 
die in Abhangigkeit von der anliegenden Wechsel- 


spannung nach Ort und Geschwindigkeit punkt- 
weise berechnet werden. 

Fiir die Beurteilung des Betriebsverhaltens und 
der Ausgangsleistung mu der im Anodenkreis 
durch den Elektronenstrahl influenzierte Strom be- 
kannt sein. Dieser laBt sich aber nur dann berech- 
nen, wenn man den Verlauf der Elektronen durch 
die ganze Rohre — im Steuergitter-Kathodenraum 
beginnend — verfolgt. Der nachstehend kurz skiz- 
zierte Berechnungsgang beginnt deshalb im Steuer- 
gitter-Kathodenraum. 

Zunachst wird aus der bekannten sinusformigen 
Steuerwechselspannung die Elektronenverteilung 
im Steuergitter-Kathodenraum berechnet. Diese 
gestattet die Ermittlung des Stromes im Gitterkreis 
(Influenzstrom) und der Elektronenstréme in der 
Steuergitter- und in der Schirmgitterebene (Kon- 
vektionsstrome). Fiir eine angenommene Anoden- 
wechselspannung wird dann die Elektronenvertei- 
lung im Schirmgitter-Anodenraum berechnet. Diese 
Verteilung liefert den Anodeninfluenzstrom, und 
aus dessen Grundwelle folgen Ausgangsleistung und 
Wirkungsgrad. Weicht die berechnete Anodenwech- 
selspannung von der angenommenen zu stark ab, 
so muB man die Betriebsverhaltnisse im Schirm- 
gitter-Anodenraum mit einem zweiten, verbesserten 
Wert der Anodenwechselspannung nochmals durch- 
rechnen. 


2.2. Der Stewergitter-Kathodenraum 


Bei der Berechnung der Elektronenbahnen im 
Steuergitter-Kathodenraum wird die von F, HUt- 
sTER [1] angegebene Methode verwendet. Die Steuer- 
spannung ist sinusformig, die Kennlinie wird als 
gerade angenommen. Bei Vernachlassigung des 
Durchgriffs der Anode erhalt man 


Ug20 


Ust = On sin wt +- + Usio . (1) 


Mg2¢1 
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Da bei B-Betrieb 
U 220/ Mee et ee Ueio (2) 


ist, erhalt man, wenn man auBerdem Ogi = Usgt 
setzt, 
Ust = Usesin wt. (3) 


Hierbei sind Oey der Maximalwert der Gitter- 
wechselspannung, Ugs9 und U¢gio die Gittergleich- 
spannungen und jg2g1 der reziproke Wert des 
Schirmgitter-Steuergitterdurchgriffs. Die Bewegun- 
gen der Elektronen werden aus den Bewegungs- 
gleichungen errechnet. Es liegt ein ebenes System 
vor, die Feldstirke # soll nur in der Richtung x 
senkrecht zu den Elektrodenebenen wirkend ange- 
nommen werden. Hs gilt 


K=mb _ (Newtonsche Gleichung) 


d2a 
eH=m—e- (4) 


Nach Integration ergibt sich 


MERRIE,’ (5) 
m da 
2 U # 

PE) bpanie 6) 


Diese Gleichungen gelten fiir eine zeitlich kon- 
stante Feldstarke 
E=Ujd. 


Bei sinusformiger Steuerspannung wird zur Be- 
rechnung des Weg-Zeitdiagrammes (Gl. (6)) und 
des Geschwindigkeits-Zeitdiagrammes (Gl. (5)) die 
Feldstarke (Gst/d) sin wt jeweils in einem geniigend 
kleinen Intervall, z. B. Amt = 10°, konstant gehal- 
ten und die Elektronenbahnen werden punktweise 
nach Ort und Geschwindigkeit berechnet. Im Steuer- 
gitter-Kathodenraum mu die Raumladungswir- 
kung bericksichtigt werden, daher ist die Feld- 
starke nicht nur zeitlich, sondern auch réumlich ge- 
maf den Raumladungsgesetzen zwischen Steuer- 
gitter- und Kathodenebene verschieden. Die Be- 
riicksichtigung der raéumlich verdnderlichen Feld- 
stirke geschieht zweckmaBigerweise mit der von 
F. Htusrer [1] angegebenen Methode. Die Raum- 
ladung wird in einzelne Raumladungsscheiben auf- 
geteilt. Durch geniigend feine Aufteilung der Raum- 
ladung kann der wirkliche Feldstarkeverlauf recht 


Agi Steuergitterebene 


cm 
Grenzelektronenbahn, 
B-Betrieb mit 

hohem Wirkungsgrad 


— 


Kathodenebene 


0° 90° 180° 210° 360° 


wt —er 


Bild 1. Elektronenbahnen im Steuergitter-Kathodenraum. 
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gut angendhert werden. Die gezeichneten Elek- 
tronenbahnen geben dann die Bewegung der Raum- 
ladungsscheiben wieder. Bild 1 zeigt ein Weg-Zeit- 
diagramm, das unter den geschilderten Voraus- 
setzungen berechnet wurde. Der gezeichnete Fall 
ist ein Grenzfall, auf dessen Bedeutung im letzten 
Abschnitt naher eingegangen werden soll. 

Die durch diese zeitraubenden graphischen Ver- 
fahren gewonnenen Elektronenbahngruppen kon- 
nen durch Einfiihren eines _,,fiktiven‘‘ Laufzeit- 
winkels & zur Berechnung einer groBen Anzahl 
verschiedener Betriebsfalle herangezogen werden: 


kek = SS -- (7) 


Durch GI. (7) sind die Parameter w, dgx und Ust 
miteinander verkniipft. Zunaéchst werden fiir ver- 
schiedene fiktive Laufzeitwinkel die Bewegungsdia- 
gramme ausgerechnet und dann bei Variation von 
ow, dgx und Ut die sich aus Gl. (7) ergebende, pas- 
sende Elektronenbahngruppe zur Berechnung der 
verlangten Betriebswerte herangezogen. 


2.3. Die Berechnung der Betriebswerte 


Alle Betriebswerte werden aus den Weg-Zeit- 
diagrammen und aus den Geschwindigkeits-Zeit- 
diagrammen berechnet. Zwischen den Elektroden- 
ebenen kénnen sich die Abstande der Elektronen- 
bahnen untereinander stark andern (Bild 1). Bei 
Ultrahochfrequenz existiert also fiir jede Quer- 
schnittsebene eine unterschiedliche Elektronen- 
stromverteilung. Man nennt den Strom in irgend- 
einer Querschnittsebene ,,Konvektionsstrom“. Fiir 
die Berechnung sind nur die Konvektionsstréme in 
den Elektrodenebenen interessant. Der Konvek- 
tionsstrom in der Kathodenebene ist der Emissions- 
strom. Die Konvektionsstréme in der Steuergitter- 
bzw. Schirmgitterebene bilden die elektronische 
Verbindung zwischen den einzelnen Entladungs- 
raumen. Man berechnet die Konvektionsstréme aus 
den unterschiedlichen Abstaénden der Elektronen- 
bahnen untereinander, die umgekehrt proportional 
der Elektronenstromdichte sind. 

Den Strom in der angeschlossenen Leitung be- 
zeichnet man als Influenzstrom, da er von dem Elek- 
tronenflu8 zwischen den Elektroden ,,influenziert“‘ 
wird. Der Influenzstrom in der angeschlossenen 
Leitung beginnt, wenn das erste Elektron in den 
Vakuumraum eintritt und endet, wenn das letzte 
Elektron den Vakuumraum verlaBt. Dies ist bei 
Ultrahochfrequenz nicht anders als bei langen Wel- 
len, nur wird bei niedrigen Frequenzen der Strom- 
flu8 in der Leitung vereinfacht als die Summe der 
Elektronen angesehen, die auf die betreffende Elek- 
trode auftreffen. 

Die Influenzwirkung eines Elektrons von der 
Ladung e, das sich zwischen zwei um d auseinander- 
liegenden Elektroden mit der Geschwindigkeit v 
bewegt ist l 


ieee OR (8) 


Va Ay ts 
ape 
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Bewegen sich viele Elektronen mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten, so gilt 


f 1 
tim = | De. (9) 


Der Influenzstrom wird auf graphischem Wege 
entsprechend Gl. (9) aus den Weg-Zeit- und den 
Geschwindigkeits-Zeitdiagrammen ermittelt. Hier- 
zu werden die Diagramme durch senkrechte Linien 
in gentigend kleine Intervalle, z. B. von der Breite 
Awt = 10°, aufgeteilt und fiir jeweils eine Inter- 


vallinie die Influenzteilstréme =e addiert. Die 


Summe dieser Teilstréme fiir eine Intervallinie er- 
gibt einen Influenzstromwert. Die interessierenden 
Betriebswerte, wie Phasenverschiebung, Leistung 
usw. werden aus der Grundschwingung, die man 
durch das iibliche Verfahren der harmonischen 
Analyse aus dem ermittelten Influenzstromimpuls 
findet, ermittelt. 


2.4, Der Steuergitter-Schirmgitterraum 


Der nach GréBe und Geschwindigkeitsverteilung 
bekannte Gitterkonvektionsstromimpuls tritt in den 
Steuergitter-Schirmgitterraum ein und wird von 
der Schirmgittergleichspannung beschleunigt. Die 
Einwirkung der Anodenwechselspannung kann 
wegen des verhaltnismaBig groBen Schirmgitter- 
Anodenabstandes (kleiner Durchgriff) der hier inter- 
essierenden Sendetetroden vernachlassigt werden. 
Eine gegenseitige Beeinflussang der Elektronen 
durch Raumladungswirkungen tritt wegen der im 
Vergleich zum Steuergitter-Kathodenraum wesent- 
lich gesteigerten Geschwindigkeit der Elektronen 
nicht mehr auf. Da die Gitter auf Deckung stehen, 
kann weiterhin der von den Schirmgitterdrahten 
aufgefangene Teil des Konvektionsstromimpulses 
vernachlassigt und der Konvektionsstrom in der 
Schirmgitterebene ohne die Zeichnung von Elek- 
tronenbahnen direkt aus den Gl. (5) und (6) berech- 
net werden. Die Laufzeit ergibt sich aus 


é Ug20 Upa g2 (10) 


dgig2 = Vgi Tg1g2 4 
glg giTgig a ae 


und die Geschwindigkeit in der Schirmgitterebene 


aus 


e Usgso 
Ug2 = Vgl aes Tae Tg1lg2- (11) 


Die Rechnung wird wieder punktweise in geeig- 
neten Intervallabstanden ausgefiihrt. Hierbei be- 
zeichnen Vg1, Vg2 die Geschwindigkeiten in den ent- 
sprechenden Gitterebenen, dgi gz den Gitter-Schirm- 
gitterabstand und T¢1 go die Gitter-Schirmgitterlauf- 
zeit. 


2.5. Der Schirmgitter-Anodenraum 


Bild 2 zeigt das Schema eines Senderverstarkers. 
Der in den Schirmgitter-Anodenraum eintretende 
Stromimpuls erzeugt in dem auf Resonanz abge- 
stimmten Schwingkreis DC am RohrenauBenwider- 
stand R, die rein sinusformige Wechselspannung 
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Uai sin wt, die sich der Anodengleichspannung Ug 
uberlagert. Der kleinste Wert der Anodenspannung 
Ua tritt auf, wenn der Impulsstrom tap Seinen erdB- 
ten Wert erreicht. 


(Laine ) 
———_— 
Uap 
A 
Ua I,,sin wt 
= : 1 
Ur u 
g20 a0 
(seed 


Bild 2. Senderverstarker. 


Bei ultrahohen Frequenzen sinkt der Grundwel- 
lengehalt des Stromimpulses tgp — jetzt mit Influ- 
enzstrom ?a int) bezeichnet —, da der den Auskoppel- 
kreis anstoBende, bereits nicht mehr sinusfomige 
Schirmgitterkonvektionsstrom im Verlauf seiner 
Bewegung vom Schirmgitter zur Anode durch die 
auftretenden Laufzeiteffekte einen verbreiterten 
und abgeflachten Influenzstromimpuls erzeugt. Der 
Resonanzkreis LC wird auch bei Ultrahochfrequenz 
auf die 1. Harmonische des Anodenstromimpulses 
abgestimmt. Die erzeugte Wechselspannung ist je- 
doch mit dem fiir die Verlustleistung maBgeblichen 
Konvektionsstrom in der Anodenebene nicht mehr 
genau in Gegenphase. Diese Wirkungen der Elek- 
tronenlaufzeiten verringern, selbst wenn man von 
den Kreisverlusten absieht, die Ausgangsleistung 
und erhdhen die Verlustleistung. Die Berechnung 
der Betriebswerte erfolgt mit der in den Abschnitten 
2.2 und 2.3 beschriebenen Methode aus den berech- 
neten und gezeichneten Elektronenbahnen. Mit 
einem elektronischen Rechengeraét konnten die 
Elektronenbahnen fiir einen Betriebsfall in wenigen 
Minuten berechnet werden. Die Hinzelheiten der 
Rechnung werden an dem spater beschriebenen 
Beispiel der RS 1032 C gezeigt. 


SIEMENS 
RS1032C 


Bild 3. Sendetetrode RS 1032C. 
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3. Einfiu8 der Laufzeit auf das Betriebsverhalten der 
Sendetetrode RS 1032 € 


Fiir die Sendetetrode RS 1032 C (Bild 3) wird das 
Laufzeitverhalten bei 800 MHz beschrieben. Vor- 
ausgesetzt werden eine gerade Kennlinie, Strom- 
fluBwinkel 180° (B-Betrieb) und Gitterbasisschal- 
tung. Die Steuerspannung ist so gewahlt, da sie 
ungefahr der sogenannten ,,Schwarzpegelaussteue- 
rung‘ eines 10-kW-Fernsehbildsenders entspricht. 
Einzelheiten iiber Geometrie und Hinsatz der Rohre 
sind in [2] ausfithrlich erlautert worden. 

Folgende Betriebswerte — auf Kathodenpoten- 
tial bezogen — wurden vorausgesetzt : 


Anodengleichspannung Uno = 5090 V,, 
Schirmgittergleichspannung Ugs9 = 550V, 
Gitterwechselspannung Ue el Oo2aVe 
Gittergleichspannung Ugio =—110V, 
Bandbreite b w~ 10MHz, 
Verstarkungsfaktor LMe2e1 = on 


3.1. Das Betriebsverhalten im Steuergitter- und im 
Schirmgitterraum 


In Bild 4 sind einige wichtige KenngréBen des 
Steuergitter- und des Schirmgitterraumes aufge- 
zeichnet, die sich bei der oben angegebenen Hin- 
stellung ergeben. 

Die Steuerspannung (Bild 4a) wiirde ohne Lauf- 
zeiteffekte den in Bild 4b gezeichneten Stromimpuls 


160 


0° 60° 205 ISO ige2): Oa O suns ou 
wt > 
Bild 4. Betriebsverhalten im Steuergitter- und im Schirm- 
gitterraum. 
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erzeugen, der bei Vernachlissigung der geringen 
Gitterstréme in gleicher Form und ohne Phasen- 
verschiebung in der Schirmgitterebene eintreffen 
wiirde. Bei Beriicksichtigung der Laufzeiteffekte 
ergeben sich die in Bild 4c bis e gezeichneten Ver- 
anderungen. 


3.1.1. Der Gitterinfluenzstrom (Bild 4c) 


Der Strom im Gitterkreis (Gitterinfluenzstrom) 
wurde unter der Voraussetzung berechnet, daB der 
Gitter-Kathodenraum eine Diode ist. Auf der Ordi- 
nate sind die Stromwerte daher nur in willkiirlichen 
Einheiten angegeben. Die Berechnung des wirkli- 
chen Influenzstromes in der Gitterzuleitung ist mit 
der beschriebenen Methode zwar méglich, jedoch 
sehr kompliziert, da die beiden Entladungsraume 
iiber den groBen Schirmgitter-Steuergitterdurch- 
griff (We2e1 = 5) aufeinander starke Influenzwirkun- 
gen austiben. 

Die Berechnung der sich aus dem Gitterinfluenz- 
strom ergebenden Steuerleistung und der Gitter- 
verlustleistung verspricht bei den hier vorliegenden 
noch relativ niedrigen Frequenzen nur einen gerin- 
gen Nutzen, da der Anteil der elektronischen Steuer- 
leistung gegeniiber der bei Gitterbasisschaltung auf- 
zubringenden wirklichen Steuerleistung gering ist. 

Man kann jedoch auch aus dem gezeichneten 
, Diodeninfluenzstrom“ gewisse Folgerungen ziehen. 
Man erkennt aus Bild 4c, dafB die Phasenverschie- 
bung der Grundwelle gering ist (15,5°) und daB sich 
sowohl Form als auch absolute Hohe der Kurve ge- 
geniiber dem Betrieb bei niedrigen Frequenzen nur 
wenig verandert haben. 


3.1.2. Die Konvektionsstrome 


Aus Form und GroéBe des in Bild 4d gezeichneten 
Zeitverlaufs des Konvektionsstromes in der Steuer- 
gitterebene wird auf die Wirksamkeit der Gitter- 
steuerung beim Auftreten von Laufzeiteffekten ge- 
schlossen. Bei sehr hohen Frequenzen kann bereits 
ein groBer Teil der Elektronen vor dem Gitter um- 
kehren und den Wirkungsgrad der Steuerung prak- 
tisch auf Null herabsetzen. Der vorliegende An- 
wendungsfall liegt noch weit unter dieser Frequenz- 
grenze. Der Impuls ist zwar in der Phase bereits er- 
heblich verschoben, jedoch ist der Spitzenwert ge- 
geniiber Bild 4a sogar noch etwas angestiegen; auch 
ist er der urspriinglichen Sinusform noch sehr ahn- 
lich, so daB kein wesentliches Absinken der 1. Har- 
monischen vorliegt. Der in Bild 4¢ gezeichnete 
Schirmgitterkonvektionsstrom igs xony ist gegeniiber 
dem Steuergitterkonvektionsstrom tglkony Wenig 
geandert. 

Aus dem Vergleich von Bild 5b und Bild 5a ist 
die Geschwindigkeitssteigerung zu ersehen, die die 
Elektronen unter der Einwirkung der Schirmgitter- 
gleichspannung erfahren. 


3.2. Das Betriebsverhalten im Schirmgitter-Anoden- 
raum 


Wie im Abschnitt 2.1 bereits angedeutet, muB 


die zunachst unbekannte Anodenwechselspannung 
durch Probieren gefunden werden. Da in dem vor- 
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Bild 5. Geschwindigkeitsverteilung in den Gitterebenen. 


liegenden Fall keine groBen Laufzeiteffekte zu er- 
warten waren, wurde fiir den ersten Ansatz die aus 
den statischen Kennlinien ablesbare Anodenwechsel- 
spannung von U,; = 3420 V eingesetzt. Wegen des 
zu erwartenden Abfalls der 1. Harmonischen wird 
die wirkliche Anodenwechselspannung etwas kleiner 
als dieser Wert sein. Zur Bestimmung der ebenfalls 
unbekannten Phasenlage der Anodenwechselspan- 
nung schatzt man zuerst die mittlere Laufzeit der 
Elektronen vom Schirmgitter zur Anode ab. Wah- 
rend dieser Laufzeit durchlauft die Anodenwechsel- 
spannung U,; sin wt ibr Minimum. Den niedrigsten 
Wert der Anodenspannung nimmt man als Be- 
schleunigungsspannung wmin fiir den Schwerpunkt 
VON tg2kony an: 


tmin = Uno — Ugoo + Uaisin$ x= 1120V. (12) 


Aus Gl. (6) folgt mit dem Schirmgitter-Anoden- 
abstand der Tetrode RS 1032 C von dg, = 0,6075cm 
die Laufzeit tTg2_ zu 
Umin Tae a 


9 by 


dg2a = VUg2Tg2a + F 
g2a 
Tz2a = 0,293 10-98. 


Die mittlere Phasenverschiebung zwischen 72 kony 
und taxonv Wird damit 


(13) 


a ° 
iva 360° - tera = 84,5°. 


Da die Phasenverschiebung des die Anoden- 
wechselspannung erzeugenden Anodeninfluenzstro- 
mes nur ungefahr halb so groB ist wie die berechnete 
Phasenverschiebung des Impulsschwerpunktes zwi- 
schen Schirmgitter- und Anodenebene, liegt das 
Minimum der Anodenspannung ungefahr bei 


. 3 Lee 5 
@ tigint) = Wttg2kony + a == Sie 


(14) 


Bild 6 zeigt die mit diesen geschatzten Werten der 
Anodenwechselspannung berechnete Weg- und Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Elektronen. Die Raum- 
ladungswirkung braucht nicht beriicksichtigt zu 
werden. Aus den Diagrammen in Bild 6 wird jetzt 
entsprechend Abschnitt 2.3 der Konvektionsstrom 
in der Anodenebene und der Anodeninfluenzstrom 
berechnet. Im Gegensatz zum Steuergitter-Katho- 
denraum kann der Auskoppelraum als Diode ange- 
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Bild 6. Elektronenbahnen im Schirmgitter-Anodenraum. 


sehen werden, so daB die Berechnung des Anoden- 
influenzstromes keine grundsatzlichen Schwierig- 
keiten bereitet. In dem das Ergebnis dieser Berech- 
nungen darstellenden Bild 7 sind aufgetragen: (a) 
Konvektionsstrom in der Schirmgitterebene, (b) 
Anodeninfluenzstrom, (c) Konvektionsstrom in der 
Anodenebene, (d) Anodenwechselstrom im Schwing- 
kreis und (e) Anodenspannung. 


10 
I 4 


5 


—— 
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Bild 7. Betriebsverhalten im Ausgangskreis. 
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3.8. Nutzleistung, Verlustleistung, Wirkungsgrad 


3.3.1. Bestimmung aus dem Anodeninflu- 
enzstrom 

Aus dem Anodeninfluenzstrom folgt durch har- 
monische Analyse die Grundharmonische J; sin wt 
(Bild 7d) und der Anodengleichstrom Jao. Bevor 
weitergerechnet wird, mu jedoch die gefundene 
Phasenlage der Grundharmonischen mit der ange- 
nommenen Phasenlage der Anodenwechselspannung 
verglichen werden. Die Abschatzung (Gl. (12) und 
(13)) lieferte wt = 187°, wir fanden wt = 190°. Mit 
Beschrankung auf diese Genauigkeit und Verzicht 
auf eine genauere Berechnung des Auskoppelraumes 
mit verbesserten Werten ergibt sich: 


Anodengleichstrom Tao) = 2.434; 
Anodenwechselstrom Ihe, == BARS LN, 
EHingangsleistung Nap = La9 Van=12,6kW, 


Anodenwechselspannung Ua; = Ra Jai = 2930 V, 


Nutzleistung Ng = si ae Wen == 
== 5,30 KW, 

Verlustleistung Oly, == 33D IAW. 

Wirkungsgrad Hn = 42,5%. 


3.3.2. Bestimmungen aus dem Anodenkon- 
vektionsstrom 


Wird auf die Kontrolle der angenommenen Pha- 
senlage der Anodenwechselspannung aus der har- 
monischen Analyse des Anodeninfluenzstromes ver- 
zichtet, so kann in erster Naherung Ausgangsleistung 
und Wirkungsgrad auch aus dem leichter zu be- 
rechnenden Anodenkonvektionsstrom bestimmt 
werden. Die von den Elektronen beim Aufprall auf 
die Anode geleistete Energie ist identisch mit der 
Verlustleistung. Aus der bekannten Stromdichte- 
verteilung (Bild 7c) und der ebenfalls bekannten 
Geschwindigkeitsverteilung in der Anodenebene 
(Bild 6b) kann die Verlustleistung berechnet wer- 
den. Der Momentanwert qg, der Verlustleistung er- 
gibt sich aus 


Ue Fc 
da — @ @ vatakonv- (15) 
Wird die Berechnung fiir alle Punkte des Anoden- 
konvektionsstromimpulses ausgefiihrt, so ergibt 
sich ein ,,Verlustleistungsimpuls, aus dem durch 
graphische Mittelung die Verlustleistung Q, ge- 
wonnen wird. Da durch harmonische Analyse der 
Anodengleichstrom auch aus dem Anodenkonvek- 
tionsstrom (Bild 7c) berechnet werden kann, sind 
alle GréBen, die zur Bestimmung von Nutzleistung 

und Wirkungsgrad bendtigt werden, gegeben. 


3.4. Zusammenstellung der Ergebnisse 


In der Tabelle I sind die errechneten Ergebnisse 
fiir die Tetrode RS 1032 C fiir Schwarzpegelaus- 
steuerung bei f = 800 MHz und bei Betrieb ohne 
Laufzeiteffekte zusammengestellt. Die errechneten 
Werte stimmen gut mit den gemessenen Werten [2] 
iiberein. 
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Tabelle I. Betrieb der Sendetetrode RS 1032C bei 800 MHz, 
Schwarzpegel. 


ohne 
Lauf- 
zeiten 


bei 800 MHz 


aus 
va konv 


aus 
Va infl 


Anodenwechsel- 
spannung 
Anodenwechsel- 
strom 
Anodenspitzen- 
strom 


Anodenrest- 
spannung 
Verlustleistung 
Nutzleistung 
Hingangsleistung 
Wirkungsgrad 


2930 
3,66 
7,3 


| 2170 
7,25 
«5,385 
226 
| 42.5 


Bei einem 10-kW-Fernsehsender mu8 die abge- 
gebene Nutzleistung (Schwarzpegel) einschlieBlich 
der Verluste 5,6 kW betragen. Diese ist leicht durch 
eine entsprechende Erhéhung der Steuerwechsel- 
spannung zu erreichen, die bei dieser Rechnung der 
bei niedrigen Frequenzen bendtigten Steuerwechsel- 
spannung gleichgesetzt wurde, um vergleichbare 
Ergebnisse zu erzielen. Da die Kreisverluste bei 
den vorliegenden Frequenzen noch relativ gering 
sind und infolge der Gitterbasisschaltung die elek- 
tronische Steuerleistung ohnehin nur einige Prozent 
der gesamten Steuerleistung ausmacht, fallt diese 
Erhéhung — wie auch die Messungen bestatigt 
haben — wenig ins Gewicht. 


4. Einige Dimensionierungsprobleme von Sende- 
tetroden 


Um Hinweise auf eine zweckmaBige Dimensionie- 
rung von Sendetetroden zu erhalten, miissen die 
Rechnungen im Abschnitt 3 mit gedénderten Para- 
metern, wie z. B. Frequenz und Elektrodenabstan- 
de, durchgefiihrt werden. 


4.1. Der Gitter-Kathodenabstand 


Aus Bild 1 ist zu ersehen, daB ein Teil der emittier- 
ten Elektronen vor dem Gitter umkehrt und auf die 
Kathode zuriickfliegt. Bei Impulsbetrieb ist das 
nicht kritisch, solange diese Elektronen nicht in den 
Beginn des nachsten Emissionsintervalls hineinge- 
raten, durch ihre Raumladungen den Beginn des 
Emissionsintervalls verzégern und die Form des 
Stromimpulses verzerren. Der Wirkungsgrad der 
Gittersteuerung beginnt also bei Impulsbetrieb 
dann starker abzufallen, wenn der in Bild 1 gezeich- 
nete Grenzfall eintritt. Elektronen, die zwischen 
wt = 180° und wt = 360° auf die Kathode auftref- 
fen, storen nicht wesentlich. Da dieser Grenzfall von 
der Impulsbreite abhangt, wird er bei B-Betrieb 
schon bei niedrigeren Frequenzen erreicht als bei 
C-Betrieb. Dieser kritische Laufzeitwinkel wurde 
fiir B-Betrieb unter Beriicksichtigung der Raum- 
ladung graphisch zu ungefahr 98° ermittelt. Aus 
Gl. (7) erhalt man dann die Beziehung 
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Fiir Dauerstrichgeneratoren, die bei B-Betrieb 
mit hohem Wirkungsgrad arbeiten sollen, ergibt 
sich damit ein Richtwert fiir den Gitter-Kathoden- 
ce ieee der nicht wesentlich iiberschritten werden 

arf: 


(17) 


3000 
MHz 
Na 
5 1800 
=) 
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Bild 8. Der kritische Gitter-Kathodenabstand bei Fernseh- 
Bild-Betrieb. 


Bild 8 zeigt eine auf Gl. (17) fuBende graphische 
Darstellung; eingezeichnet sind die Gitter-Katho- 
denabstande der Tetroden RS 1022 C (0,49 mm) und 
RS 1032 C (0,565 mm). Bei 800 MHz wird auch bei 
der kleinsten Steuerspannung (WeiBpegel) der kri- 
tische Wert noch nicht erreicht. Den geringen Ab- 
fall der Steuerwirkung unterhalb der kritischen 
Frequenz veranschaulicht Bild 9, in dem der Verlauf 
der 1. Harmonischen des Konvektionsstromes in der 
Steuergitterebene in Abhangigkeit von der Frequenz 
aufgetragen ist. 
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Bild 9. Die Grundharmonische in der Steuergitterebene. 


4.2. Die Kathodenriickbombardierung 


Die vor dem Gitter umgekehrten, auf die Kathode 
auftreffenden Elektronen verursachen eine zusatz- 
liche Erwarmung der Kathode. Diese ,,.Kathoden- 
riickbombardierung” wird aus der Dichte- und Ge- 
schwindigkeitsverteilung der zuriicklaufenden Elek- 
tronen berechnet. Fiir die RS 1032 C betragt bei 
800 MHz und Schwarzpegelaussteuerung die mitt- 
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lere Bombardierungsleistung Np ~ 14,5 W. Da als 
Kathoden metallische Wolfram-Thorium-Kathoden 
verwendet werden, ist die zusdtzliche Erwirmung 
gering. Bei einer Heizleistung von Ny = 550 W und 
einer Kathodentemperatur von 7’ = 2000° K er- 
héht sich die Kathodentemperatur durch die Bom- 
bardierungsleistung Np auf 


ie eo 

Neuen 

oa |/2ntNe B_ 9013°K. 
Ny 


Dieser Wert liegt noch innerhalb der Fertigungs- 
toleranzen und la8t keine Riickwirkung auf die 
Lebensdauer der Réhre erwarten. 


(18) 


4.3. Der Schirmgitter-Anodenabstand 


Der Auskoppelraum einer Fernseh-Sendetetrode 
mu8 so ausgelegt werden, daB Bandbreite und Wir- 
kungsgrad méglichst groB werden. Da fast die ge- 
samte Schwingkreiskapazitat durch die Roéhrenaus- 
gangskapazitat Ogo, reprasentiert wird, erhalt man 
fiir die Bandbreite 

1 
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(19) 

Um eine groBe Bandbreite zu erzielen, muB also 
die Ausgangskapazitat durch einen groBen Schirm- 
gitter-Anodenabstand moglichst klein gemacht wer- 
den. Treten Laufzeiteffekte auf, so wird natiirlich 
der Wirkungsgrad bei steigendem Schirmgitter- 
Anodenabstand geringer werden. Das Schirmgitter 
einer Sendetetrode setzt nun durch Nachbeschleuni- 
gung des Konvektionsstromimpulses (Bild 5) die 
Laufzeiteffekte soweit herab, daf auch bei einem 
relativ groSBen Schirmgitter-Anodenabstand ein 
breitbandiger Betrieb mit gutem Wirkungsgrad 
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Bild 10. Der Auskoppelraum bei Anderung des Schirmgit- 
ter-Anodenabstandes. 


Bild 10 zeigt fiir die Tetrode RS 1032 C bei 800 MHz 
(Schwarzpegeleinstellung) Kurven, die angeben, 
wie sich Wirkungsgrad 7, Bandbreite 6 und Aus- 
gangskapazitat Cz2, indern, wenn der Schirmgitter- 
Anodenabstand zwischen 1 und 10mm geandert 
wiirde. Die senkrechte, gestrichelte Linie gibt den 
gewahlten Abstand von etwa 6,1 mm an, der einen 
guten KompromiB8 zwischen der Forderung nach 
groBer Bandbreite und der Forderung nach mog- 
lichst groBem Wirkungsgrad darstellt. Hine Ver- 


498 


kleinerung des Abstandes unter 2 mm ist nicht rat- 
sam, da infolge des Anwachsens der Ausgangskapa- 
zitat die Kreisverluste sehr stark zanehmen wiirden. 
Da eine VergroBerung des Schirmgitter-Anoden- 
abstandes dort ihre Grenze hat, wo keine Verbesse- 
rung der Bandbreite sondern nur noch eine Ver- 
schlechterung des Wirkungsgrades eintritt, mussen 
die ,,toten‘’ Kapazitaten zwischen Vakuumhiille 
und aktiver Zone méglichst klein sein. Diese Auf- 
gabe konnte mit der vorliegenden Konstruktion [2] 
gut gelést werden. 


4.4, Die Differentialphase 


Von ,,Differentialphase“‘ wird gesprochen, wenn 
bei Amplitudenmodulation einer im Laufzeitgebiet 
betriebenen Fernseh-Senderoéhre zwischen Wei8- und 
Schwarzpegel gleichzeitig eine unerwiinschte Pha- 
sendifferenz und damit eine Phasenmodulation im 
Ausgangskreis auftritt. Die hier beschriebenen Sen- 
detetroden haben auch bei hohen Amplitudenmo- 
dulationsgraden eine so geringe ,,Differentialphase** 
im Ausgangskreis, daB sie auch fiir Farbfernseh- 
zwecke geeignet erscheinen. Diese Phasenverschie- 
bungen sind viel geringer als die in der Rohre auf- 
tretenden Phasenverschiebungen. Im Gitter-Katho- 
denraum laufen namlich die ,,Schwarzpegelelektro- 
nen“ schneller als die ,,WeiBpegelelektronen“, wah- 
rend im Schirmgitter-Anodenkreis der entgegenge- 
setzte Effekt eintritt, da die beschleunigende An- 
odenspannung bei WeiBpegel durch die viel geringere 
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Aussteuerung bedeutend héher ist als bei Schwarz- 
pegelaussteuerung. Wird die Schirmgitterspannung 
richtig gewahlt, so heben sich die durch die ver- 
schiedenen Aussteuergrade erzeugten Phasenver- 
schiebungen gegenseitig ziemlich weitgehend auf. 
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Bild 11. Die Differentialphase im Auskoppelkreis. 


Bild 11 zeigt die Differentialphase im Auskoppel- 
kreis der Tetrode RS1032C bei der im Abschnitt 3 
durchgerechneten Einstellung. Hierbei bedeutet 
Ag die Phasenverschiebung der Grundwellen der 
Anodeninfluenzstréme zwischen den Aussteuergra- 
den Weifpegel und Schwarzpegel. Der Weifpegel 
ist nacheilend. 
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Wahrend die erste Auflage eine genaue Wiedergabe der 
Vorlesungen war, die der Verfasser im Wintersemester 
1945/46 an der Technischen Hochschule Hannover gehalten 
hat, ist in der zweiten Auflage eine Reihe von Gebieten dazu- 
gekommen, die fiir den Ingenieur und Physiker heute von 
Wichtigkeit sind. Da das Buch Ingenieuren und Physikern bei 
ihrer Arbeit niitzen will, ist die Darstellung bei stets gewahr- 
ter Strenge und Exaktheit immer darauf bedacht, anschaulich 
zu sein und auf die Anwendungsgebiete Riicksicht zu nehmen. 

Ein Viertel des ganzen Buches, das I. Kapitel, ist der ge- 
wohnlichen Differentialgleichung erster Ordnung gewidmet. 
Nach den einfachsten integrierbaren Typen und vorbereiten- 
den Ausfiihrungen zur Existenz- und Eindeutigkeitsfrage 
wird der allgemeine Existenz- und Eindeutigkeitssatz (bei 
Beschrankung auf ein System von zwei Differentialgleichun- 
chen) gebracht und gezeigt, wie man einer Differentialglei- 


chung n-ter Ordnung ein System von n Differentialgleichun- 


gen erster Ordnung zuordnen und den Satz dann darauf an- 
wenden kann. Sehr schon klar ist der sich daran anschlieBende 
Abschnitt iiber ,,Singulare Linienelemente“. 

Das zweite Viertel des Buches, Kapitel IT, befa8t sich mit 
gewohnlichen Differentialgleichungen héherer Ordnung. Nach 
Behandlung einiger Typen von nichtlinearen Differential- 
gleichungen werden alle grundlegenden Fragen und Satze 
uber lineare Differentialgleichungen gebracht, wobei den Dif- 
ferentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten und der 
Eulerschen Differentialgleichung fast der halbe Raum dieses 
Kapitels gewidmet ist. Systeme linearer Differentialgleichun- 
gen schlieBen dieses Kapitel ab. 


Im Kapitel IIT, das Rand-, insbesondere Eigenwertaufgaben 
behandelt, wird zuerst sehr sauber zwischen Anfangswert- 
aufgaben und Randwertaufgaben unterschieden; die Unter- 
scheidung von Randwertaufgaben erster, zweiter und dritter 
Art wird eingefiihrt und dann werden Beispiele fiir lineare 
und nichtlineare Randwertaufgaben angegeben. Es folgen die 
Lésung von Randwertaufgaben mit Hilfe der Greenschen 
Funktion, die nach Anfiihrung einfacher Beispiele dann all- 
gemein definiert wird. Beispiele von Eigenwertaufgaben und 
einige einfache Begriffe und Satze aus der Theorie der Eigen- 
funktionen werden zum Teil ohne Beweis dargeboten. Auf- 
gaben zum Kapitel II und III schlieBen diesen Teil III ab. 

Der Teil IV bringt einige spezielle Differentialgleichungen, 
mit deren Hilfe Einblicke in die Theorie der Legendreschen 
Kugelfunktionen, Besselschen Funktionen und der hyper- 
geometrischen Funktion geboten werden. 

Im Teil V (Erganzungen) werden noch die allgemeinen 
Lésungen linearer partieller Differentialgleichungen mit kon- 
stanten Koeffizienten, die Randwertaufgabe der Potential- 
theorie und einige Naherungsverfahren zur Lésung gewohn- 
licher Differentialgleichungen besprochen. 

Ein vierseitiges Sachverzeichnis schlieBt das Buch ab, das 
einen wertvollen und gegliickten Versuch darstellt, auf ziem- 
lich knappem Raum eine Einfiihrung zu geben. Fiir eine Neu- 
auflage ware es gerade fiir die Physiker wertvoll, wenn auch 
noch kurz auf die Eigenwertaufgaben der Quantenphysik 
eingegangen werden koénnte, selbst wenn dann der Umfang 
des Buches etwas gréfer werden wiirde. : 

Ausstattung und Druck des Buches sind vorzuglich, die 
Darstellung ist bei aller Knappheit stets exakt und streng, so 
da} das Buch jedem Ingenieur und Physiker empfohlen wer- 
den kann, zumal fiir weitere und tiefer gehende Studien stets 
auf weiterfiihrende gréRere Werke hingewiesen wird. 
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Leistungsgewinn und Rauschzahl von zwei verschiedenen Schaltungstypen von Verstarkern mit 
Esaki-Dioden werden allgemein berechnet. Fiir den nichtreziproken (einstufigen) Verstarker gibt 
es ein schaltungstechnisches Rauschminimum, welches bestimmt wird. Das Ergebnis wird auf 
mehrstufige Verstarker ausgedehnt. Als realisierbarer Wert wird etwa 5 dB Rauschzahl fiir hoch 
verstarkende ein- und auch mehrstufige Verstarker erhalten. 


Power gain and noise figure of two different circuit types of amplifiers with Esaki diodes are 
calculated in general terms. For the non-reciprocal (single-stage) amplifier a noise minimum 
exists if the circuit is suitably proportioned; it is determined. The result is extended to cover 
multi-stage amplifiers. A noise figure of about 5 dB can be realized for high-gain amplifiers with 


one or several stages. 


1. Einleitung 

Die Existenz von elektrischen Anordnungen mit 
Strom-Spannungskennlinien, die abschnittsweise 
negative Steigungen besitzen und daher als Negativ- 
widerstande anzusprechen sind, ist nahezu so lange 
bekannt, wie es eine Lehre von der flieBenden Elek- 
trizitat tiberhaupt gibt. Auch die Erkenntnis, daB 
man damit Schwingungen erzeugen oder verstarken 
kann, ist schon sehr alt (Literatursammlung in [1)). 
Dennoch wurden Elemente mit dieser Eigenschaft 
bis vor kurzem technisch kaum angewendet, wohl 
weil andere, zwar an sich kompliziertere, aber 
wenigstens bei den bisher interessierenden Frequen- 
zen leichter zu beherrschende Mittel zur Erzielung 
des gleichen Resultats zur Verfiigung standen. 

Mit dem Eindringen der Festk6rperphysik in die 
elektrische Nachrichtentechnik, insbesondere deren 
hohe und héchste Frequenzgebiete, gewinnen Ele- 
mente mit Negativwiderstandscharakter zunehmend 
an Bedeutung. Der sogenannte Maser und der para- 
metrische Verstirker zihlen dazu. Bei beiden An- 
ordnungen mu8 das aktive Element mit einer héhe- 
ren Frequenz ,,gepumpt“ werden, um bei der Signal- 
frequenz als zum Verstarken beniitzbarer Negativ- 
widerstand zu erscheinen. Der Aufwand, den die 
hoherfrequente Pumpe mit sich bringt, wird bei 
diesen Verstarkern durch sehr niedrige Rauschzah- 
len aufgewogen, die mit dem Maser bei Abkiithlung 
auf Tiefsttemperaturen, mit der parametrischen 
Diode im Betrieb hinreichend weit unterhalb der 
Grenzfrequenz bereits bei Zimmertemperatur er- 
reicht werden. 

Ein Negativwiderstand noch einfacherer Form 
ist die erst in jiingster Zeit bekannt gewordene 
Esaki- oder Tunneldiode [2]. Sie bedarf zur Uber- 
fiihrung in einen Negativwiderstand allein einer 
vorspannungserzeugenden Batterie und labt — 
allerdings nur fiir sehr geringe Signalleistungen [3] — 
Anwendbarkeit bis zu den Frequenzen des klassi- 
schen Mikrowellenbereichs erwarten [7]. 

Das Rauschverhalten dieses neuen, auBerordent- 
lich einfachen Elements ist daher von groBer Be- 


es 


deutung und wurde auch bereits in Arbeiten von 
K. K.N.Cuane [4], [5] (RCA) und von M. E. 
Hines und W. W. ANDERSON [6] (Bell) untersucht. 
Wahrend CHane fiir die Zweitor-(Vierpol-)schaltung 
(siehe unten) das Rauschminimum iiber der Be- 
triebsspannung theoretisch ermittelt, welches sich 
auch an einem fertigen Verstarker leicht durch einen 
Vorspannungsregler einstellen lieBe, wird in [6] das 
wichtigere schaltungstechnische Rauschminimum 
gesucht. Hine gewisse Voraussetzung dieser Behand- 
lung erscheint aber unzutreffend und das Ergebnis, 
welches auf eine erhebliche Unterlegenheit des 
Zweitorverstarkers (siehe unten) hindeutet, somit 
fraglich. 

Im folgenden soll daher dieses Problem in seiner 
Gesamtheit neu dargestellt und zu den entsprechen- 
den SchluBfolgerungen gefiihrt werden, welches ins- 
besondere durch den Aufbau der Rechnung auf die 
wirklich unabhangigen Variablen erleichtert werden 
soll. 


2. Mehrstufige Verstirkungsschaltungen mit Nega- 
tivwiderstinden 


Der Negativwiderstand ist, ebenso wie sein posi- 
tives Gegenstiick, ein reines EKintor (= Zweipol), bei 
welchem eine Kettenschaltung immer nur auf eine 
Serien- oder Parallelschaltung und damit, linear 
(d. i. kleinsignalmaBig) betrachtet, auf eine bloBe 
Transformation hinauslauft. Er ist daher auch not- 
wendig reziprok, eine Eigenschaft, die bisweilen an 
sich nichtreziproken Verstirkern fiir bestimmte 
Anwendungen kiinstlich verliehen werden muB8. Fiir 
mehrstufige Verstirker ist die Nichtreziprozitat 
aber Voraussetzung, die demnach beim Negativ- 
widerstand-Verstarker durch Zwischenschaltung 
nichtreziproker Elemente erst kiinstlich erzeugt 
werden muB. 

Als solche nichtreziproken Zwischenelemente 
eignen sich: Der Wellenisolator (Richtungs- oder 
Einwegleitung) und der Zirkulator, und je nach Art 
des Zwischenelements ergibt sich der Unterschied 
zwischen Zwei- und Eintorschaltungen des Negativ- 
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elements, worauf oben schon hingewiesen wurde. 
Bild 1 zeigt die Zweitorschaltung mit Wellenisolato- 
ren und Transformatoren mit je zwei Freiheitsgra- 
den, Bild 2 die Hintorschaltung mit Zirkulatoren 
und Transformatoren mit je einem Freiheitsgrad. 
Das Schaltzeichen als verdrehter Widerstand soll 
den Negativwiderstand bedeuten, welcher, durch 
die Teilausfiillung angedeutet, auch positive Anteile 
enthalten soll. 


Bild 1. Verstirkerschaltung aus mehreren, durch Wellen- 
isolatoren getrennten Negativwiderstanden. 


Ao 


Bild 2. Mehrstufiger Negativwiderstand-Verstarker mit Zir- 
kulatortrennung. 


In beiden Fallen ergibt sich die Gesamtverstar- 
kung der Kettenschaltung als das Produkt der 
Gliedverstarkungen, die demnach zunachst ermittelt 
werden miissen. 


3. Leistungsgewinn einer Verstarkerstufe 


Bild 3 zeigt das Ersatzschaltbild einer Stufe des 
Zweitorverstarkers, Bild 4 das des Hintorverstarkers. 
Obwohl bei der Esaki-Diode die Verluste als Serien- 
widerstand auftreten und auch der Verbraucher 
beim Dynatron in Serie geschaltet werden muB [1], 
wurden Parallelersatzschaltbilder gewahlt, um den 
Anschlu8 an das in der Literatur iibliche zu wahren. 
Auf das Ergebnis hat dies nur einen formalen Kin- 
fluB, der dort, wo normiert wird, vollig entfallt. 

Es wird nicht, wie es an sich naheliegend ist, auf 
den Leitungswellenwiderstand, sondern auf den 
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Bild 3. Einzelstufe der Zweitorschaltung. 


Verstarker 


Bild 4. Hinzelstufe der Eintorschaltung. 
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Negativleitwert —G normiert, welcher mit seinen 
Verlusten vorgegeben ist. Die ein- und ausgangs- 
seitig angeschlossenen Leitwerte Ge und G, sind 
iiber die Transformatoren der Bilder 1 und 2 be- 
liebig einstellbar. Die normierten GroBen lauten 


Fi Be ss Cae eee ee 
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Die Leistungsverstarkung g ist definiert als das 
Verhialtnis der im AbschluBleitwert auftretenden zu 
der aus dem Generatorleitwert (durch eine positive 
Last) entnehmbaren Leistung. Mit der Kinstromung 
I, ist fur Bild 3 


(1) 


2 T./2)2 
Na, II = 2 Ga, Nee A ) ? (2) 
ges e 


folglich ist die Verstarkung von e nach a unter Ver- 
wendung der Normierungen nach Gl. (1) 
4ea 

~ fe+a—(1—v)}? ey 
identisch mit derjenigen von a nach e (Vertauschung 
von e und a), wie es fiir ein reziprokes Klement sein 
mu. Gl. (3) macht deutlich, daB es sich um einen 
Riickkoppelverstarker handelt, dessen Gewinn bis 
zur Instabilitat g— co beliebig gewahlt werden 
kann. 

Ebenso geht aus Gl. (3) hervor, da8 es fiir eimen 
durch — (1 — v) gegebenen Negativwiderstand eine 
unendliche Mannigfaltigkeit von Verstarkern glei- 
chen Gewinns g gibt, die sich nur durch Transfor- 
matoreinstellungen e und a unterscheiden. Dieser 
Freiheitsgrad kann zur Erfiillung anderer Bedin- 
gungen ausgeniitzt werden, z. B. Einstellung auf 
minimale Rauschzahl, falls ein soleches Minimum 
existiert. Legt man diesen Freiheitsgrad in die Ein- 
gangsanpassung e, so wird die Ausgangsanpassung a 
aus Gl. (3) determiniert durch 
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Bei der Eintorschaltung mit Zirkulator sind Ge- 
nerator- und Verbraucherleitwert grundsatzlich 
gleich. Eine Leistungsiibertragung von Arm 1 nach 
Arm 3 findet nur iiber den Reflexionsfaktor des Ab- 
schlusses von Arm 2 statt, dessen Quadrat demnach 
gleich dem Leistungsgewinn der Eintorschaltung ist : 


ent eee 
aes i (5) 


Gibt man sich den Negativwiderstand und eine 
gewiinschte Verstirkung vor, so ist die Widerstands- 
ubersetzung des Transformators von Bild 2 so zu 


wahlen, wie sich durch Auflésung von Gl. (5) nach c 
ergibt: 


ieee 
c= (I ee (6) 
{es 


ohne einen weiteren Freiheitsgrad. 
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4. Die Rausehzahl einer Verstirkerstufe 


Es kann als gesichert unterstellt werden, da8B das 
Rauschen des Negativwiderstandes in der Esaki- 
Diode reines Schrotrauschen ist [5], fir dessen 
Rauschstromquadrat bekanntlich 

ie 2 Jo Io Af (7) 
gilt, wobei go die Elementarladung und Jo der flie- 
Bende Gleichstrom sind. Die Proportionalitat zur 
Bandbreite Af zeigt, daB es sich um weiBes Rau- 
schen handelt. 

Ferner tritt, von beteiligten positiven Leitwerten 
herriihrend, Nyquistsches Widerstandsrauschen auf, 
dessen Rauschstromquadrat lautet 

TRoxy =4kT  AfG,, (8) 
wobei k die Bolzmannsche Konstante und 7p die 
Temperatur des Widerstands vom Leitwert G, be- 
deuten. 

Die Stréme (7) und (8) speisen jeweils an den An- 
schluBpunkten der betreffenden Schaltelemente in 
die Schaltungen ein und verteilen sich nach den 
Kirchhoffschen Gesetzen. Als die in einem Wider- 
stand umgesetzte Rauschleistung wird jeweils nur 
der wieder einstrémende Anteil gerechnet. 

Die reduzierte Rauschzahl F — 1 eines Verstar- 
kers mit dem Leistungsgewinn g ist definiert als das 
Verhaltnis des aus dem Verstarker selbst stammen- 
den Anteils der im Abschlu8widerstand umgesetzten 
Rauschleistung zum g-fachen von 1k7 Af. Die 
Rauschanteile aus dem Generator-Innenwiderstand 
sind also definitionsgemaB nicht mit einzubeziehen, 
hingegen wohl diejenigen aus dem Verbraucher- 
widerstand selbst (soweit er vorhanden ist). 

Mit diesen Definitionen kann an die Berechnung 
der Rauschzahlen der beiden Negativwiderstand- 
Verstarkerschaltungen gegangen werden. Bei der 
Zweitorschaltung nach Bild 3 sind die Anteile aus 
G,, — G und G, zu beriicksichtigen, welche alle auf 
Gees einspeisen. Unter Verwendung von Gl. (7), 
zweimal Gl. (8) und Gl. (3) und der weiteren Nor- 


mierung 
panies. (9) 
2kT0G 
erhalt man 
stou+a 
Sie en hs (10) 


Bei der Eintorschaltung nach Bild 4 speisen die 
Rauschstréme aus Gy und —G@ auf die Parallel- 
schaltung ihrer eigenen Werte nur mit dem Last- 
widerstand, der Rauschstrom aus diesem in die 
Parallelschaltung mit dem Wellenwiderstand (vier- 
ter Zirkulatorarm) ein. Die Rauschleistung im Ab- 
schluB8widerstand 3 ist also 


2 Zz 
ESchr ait IR wy,v 1 


+k Tol 
(-4+ 4+ 7] 


(11) 


NR,3= 


und demnach die Rauschzahl unter Verwendung 
von Gl. (5) und (9) 


er eae 


4c(s + v) 4 . (12) 
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Unter Verwendung von Gl. (6) laBt sich ¢ aus 
Gl. (12) eliminieren und man erhalt F — 1 als Funk- 
tion der Unabhangigen s, v und g 


(I= 5 (1 


(12a) 


5. Minimale Rausehzahl des Zweitorverstirkers 


In gleicher Weise wie Gl. (12) kann unter Ver- 
wendung von Gl. (4) die Rauschzahl des Zweitor- 
verstarkers auf unabhangige Verdnderliche umge- 
rechnet werden. Man erhalt 


(fF = Vir a (10a) 


tH )42 6d) 


Diese Funktion nimmt mit wachsendem e mono- 
ton ab und hat ihren minimalen reellen Wert an der 
Stelle, wo die Wurzel Null wird, bei 


l—v 
[pas 
g 


Mit Gl. (4) ergibt sich dazu der optimale Ab- 
schluBleitwert normiert zu 
l—v 
=Sq (5 
Das Einsetzen von Gl. (13) und GI. (14) in Gl. (10) 
liefert die minimale Rauschzahl des Zweitorver- 


starkers zu 
ae Scat 1 ; 1 
(F—Un.mia= Fe (i z)+ 2 as) 


identisch mit der des Eintorverstarkers (nicht nur 
fiir sehr groBe, sondern fiir beliebige Verstarkungs- 
faktoren g). 

Da die Leitwerte Ge und G,, wegen der Parallel- 
schaltung an der selben Spannung liegen, ist die in 
ihnen umgesetzte Leistung proportional dem Leit- 
wert. Aus den Gl. (10a), (13) und (14) ergibt sich 
damit die paradox erscheinende Tatsache, da man 
umso mehr Signalleistung im Generatorinnenwider- 
stand eigentlich nutzlos ,,verheizen“ muB, je bessere 
Rauschzahl und je hohere Verstérkung man an- 
strebt. Dies ist jedoch eine ahnliche Erscheinung, 
wie sie bei der ,,Rauschanpassung‘‘ spannungsge- 
steuerter Réhren mit rauschendem Eingangswider- 
stand und einer kleinen Zusatzrauschquelle auftritt. 

Addiert man zu den Gl. (13) und (14) je — (1 —v) 
hinzu, so erhalt man die normierten Ein- und Aus- 
gangsleitwerte ¢ und « des Verstarkers bei optimaler 
Rauschanpassung. Sie lauten 


(14) 


Aopt = 


l—v 
] 
e=——2(1-—2 5). (17) 


Man sieht, daB fiir optimales Rauschverhalten 
der Verstarker ausgangsseitig angepaBt, eingangs- 
seitig aber weit ins Negative hinein fehlangepabt 
werden muB. 
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6. Die Rauschzahl mehrstufiger Verstarker 


Fiir die Gesamtrauschzahl eines mehrstufigen 
Verstirkers vom Stufengewinn g, und der reduzier- 
ten Stufenrauschzahl fF, — | gilt 

Fo—1 


F (paar sak ! sista 
SOC umae ae ae | 91 | Gingne 


Wenn alle F, und alle g, einander gleich sind, er- 
halt man 


Fes — 1 = 
: 1 (18) 
ha geen y 
1) vee ~ fiir gees > 2° 
eee | as 
g 


Bei Kettenschaltungen von Verstarkern nach 
Bild 3 oder Bild 4 entfallt jeweils der AbschluB- 
widerstand (bis auf den letzten); er wird im Hintor- 
fall durch den Eingangsarm des nachsten Zirkula- 
tors, im Zweitorfall durch eine Einwegleitung er- 
setzt, wie die Bilder 1 und 2 zeigen. Ob dabei auch 
der Rauschbeitrag der ZwischenabschluBwider- 
stande verschwindet, ist fiir den idealen Zirkulator- 
fall relativ leicht zu bejahen, und entspricht (bis auf 
Beriicksichtigung des letzten AbschluBwiderstan- 
des) dem Ergebnis von [6]. Es mu jedoch ebenso 
fiir den Isolatorfall gelten, weil der Wellenisolator 
nichts anderes ist als ein ,,Zirkulator mit eingebau- 
tem dritten Arm‘. Nach vorwarts entsendet der 
Isolator sicherlich ebenso wie der Zirkulator nur 
die den geringen Vorwartsverlusten entsprechende 
Rauschleistung. Auch wenn entgegen der Ausbrei- 
tungsrichtung des Isolators Rauschleistung ent- 
sandt wird, unterscheidet sich dies in keiner Weise 
vom Zirkulator, weil in beiden Fallen eine Riick- 
wartsrauschwelle auf Anpassung einspeist und nicht 
wieder nach vorn reflektiert wird. 

Gl. (12a) oder Gl. (15) kann demnach in Gl. (18) 
eingesetzt werden, um als Gesamtrauschzahl fiir 
einen vielstufigen Esaki-Diodenverstarker sowohl 
in EKintor-(Zirkulator) als auch in der aufbautech- 
nisch giinstigeren Zweitor-(Isolator)-schaltung 


Z v 1 1 
Pees —1 = 1 a [1 _ - 
ee Jees Jees 
g2ey 
ee a fiir gees > 100 (19) 


zu liefern. Dieses Ergebnis stimmt fiir beide Faille 
genau mit der Rauschzahl eines einstufigen Ver- 
starkers gleichen Gewinns tiberein. Auch bei be- 
schranktem Verstarkungs-Bandbreitenprodukt des 
Hinzelverstarkers lassen sich daher gute Rauschzahl 
und ausreichende Bandbreite bei beliebiger Ver- 
starkung kombinieren. 
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7. Rauscharme Esaki-Diode 


Gl. (19) zeigt, daB fiir eine méglichst niedrige 
Rauschzahl — aufer den genannten schaltungs- 
technischen MaBnahmen — Esaki-Dioden mit mog- 
lichst kleinem Schrotrauschverhaltnis s und kleinem 
bezogenen Verlustwiderstand v verwendet werden 
mussen. 

Setzt man entsprechend [7] in s nach Gl. (9) 


Al Al 
a ae 20), (21 
ito 9 und G 04AU (20), (21) 
und die Konstanten EUS es 20 : ein, so er- 
“3 2kTo Volt ; 
halt man 
s=4AU/Volt, (22) 


wobei AU den Spannungsbereich negativer Steigung 
der J-U-Kennlinie bedeutet. Gl. (20) setzt Ip « Ig 
[7] voraus. 

Die aus dem Rauschverhalten herzuleitenden 
Forderungen an das Schaltelement Esaki-Diode 
widersprechen also leider etwas denjenigen aus an- 
deren Anwendungszwecken. Wahrend man aus 
Leistungs- und Stromversorgungsgriinden AU még- 
lichst groB wiinscht und nach Materialien mit we- 
sentlich gr6Berem Bandabstand, wie z. B. GaAs, 
sucht, ist fiir Rauscharmut der kleinstmogliche 
Bandabstand am giinstigsten und daher Germanium 
vorzuziehen. In [7] wurde hergeleitet, da fiir eine 
gegebene Grenzfrequenz die giinstigste Dimensio- 
nierung bei 7 = 1, d. i. gleichbedeutend mit v = 0,5, 
erreicht wird. Verkleinerung von v fiihrt notwendig 
auf hochohmigere Negativwiderstande und damit 
zu noch weiterer Verkleinerung des Halbleiterk6r- 
pers. Immerhin diirften realisierbare Zahlenwerte 
v=0,25 und AU = 0,3 V sein. Sie fiihren auf 

Fmin = 1 “pF ree =3 
fiir den Verstarker mit Esaki-Dioden. Dieser bisher 
einzige vollig réhrenlose Verstarker, der auch fiir 
den Mikrowellenbereich brauchbar erscheint, laBt 
somit eine Rauschzahl erwarten, die durchaus ver- 
gleichbar mit den besten bekanntgewordenenWerten 
rauscharmer H6chstfrequenzverstirkerrohren ist. 


oder 5dB 
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_Es wurde ein automatisches Gert fiir die numerische Bestimmung von Echohéhen entwickelt. 
Die Impulszeit-V erzogerung wird in einem binaéren Ausdruck gemessen, das Ergebnis wird in eine 
Dezimalzah] konvertiert und schlieBlich von einem Fernschreiber einem Papierstreifen aufgedruckt 


und eingestanzt. 


An automatic apparatus for the numerical determination of echo heights has been developed. 
The pulse time delay is measured in a binary code, the result is converted into a decimal number 
und finally printed out and perforated by a Telex paper tape recorder. 


Einleitung 


Die Echohoéhe ist in vielen Anwendungen des 
Radarprinzips eine entscheidende MeBgréBe. Die 
hier beschriebene Anlage wurde speziell fiir ein iono- 
spharisches Echolotungsgeraét entwickelt, ist aber 
grundsatzlich auch fiir andere Anwendungen ge- 
eignet: Zur Bestimmung der scheinbaren Héhe 
einer ionospharischen Schicht registriert man in der 
Regel das Echo eines von der Ionosonde emittierten 
Sendeimpulses durch Helligkeitssteuerung einer 
Oszillographenrohre. Die Ablenkung in vertikaler 
Richtung ergibt die Koordinate der scheinbaren 
Hohe, wahrend die langsame horizontale Ablenkung 
logarithmisch oder linear mit der Frequenz geht. 

Das Leuchtschirmbild wird photographiert und 
auf diese Weise werden die bekannten Ionogramme 
als h’,f-Registrierungen erhalten. Zur Auswertung 
dieser [onogramme wird iiblicherweise der Film auf 
einen Schirm projiziert. Dann wird Punkt fiir Punkt 
die scheinbare Héhe in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz als Abstand zwischen Bodenwelle (direkt 
registrierter Sendeimpuls) und Echo gemessen. Auf 
diese Weise ist die Auswertung langwierig und er- 
fordert fiir die laufenden Routine-Beobachtungen 
einen erheblichen Personalaufwand. Eine Reihe 
von Fehlern und Irrtiimern muB dabei in Kauf ge- 
nommen werden. 


1. Automatisierung der h’, f-Auswertung 


Die Automatisierung der h’,f-Auswertung, nach 
Moglichkeit bis zur Bestimmung der wahren Re- 
flexionshohe, vermeidet den Umweg iiber den Film 
und spart Arbeitskrafte. Méglicherweise muB dabei 
eine Verringerung des Informationsgehaltes in 
Kauf genommen werden. Die typischen Irrtiimer 
eines solchen Gerats sind sicher anders und syste- 
matischer als die von Menschen hereingetragenen. 


1.1, Gliederung 
Die apparative Lésung dieses Problems laft sich 
in mehrere Teilprobleme gliedern: 
1. automatische Steuerung der Ionosonde, 
2. Trennung des Informationsgutes vom Stérpegel, 


3. Trennung der ordentlichen und au8erordentli- 
chen Echokomponente und des einfachen Echos 
von den mehrfachen, 


4. Entwicklung eines Registrierverfahrens, unab- 
hangig von der Oszillographenréhre, das nicht 
erst einen Kurvenzug, sondern sofort Zahlenwer- 
te liefert, 


5. Entwicklung eines Gerates, welches die schein- 
bare Hohe automatisch in die wahre Reflexions- 
hohe umrechnet. 


Die vorliegende Arbeit behandelt eine Lésung des 
Teilproblems 4. 


2. Messung der Echolaufzeit 
2.1. Schaltprinzip 


Zur Umwandlung der Echolaufzeit in einen nume- 
rischen Wert wird ein bistabiler Multivibrator 
(,,Flip-Flop‘‘) benutzt, der von der vorderen (an- 
steigenden) Flanke des Sendeimpulses gedffnet und 
von der vorderen Flanke des ersten Echoimpulses 
geschlossen wird. Die Offnungszeit ist daher der 
Laufzeit des Echos proportional. Ein kinstlicher 
Kontrollimpuls, kurz vor dem nachsten Sendezei- 
chen, sorgt dafiir, daB jedenfalls rechtzeitig vor der 
nachsten Messung geschlossen wird, selbst wenn 
kein Echozeichen ausreichender Amplitude auftrat. 


2.2. Impulszahlung 


Die Zeitmessung wird mit Hilfe eines 150-kHz- 
Oszillators nach dem Start-Stop-Prinzip vorgenom- 
men. Bei Offnung des erwahnten Multivibrators 
schwingt der Oszillator an; die sinusférmige Schwin- 
gung wird durch Differenzieren und Begrenzen in 
eine Folge von 150-kHz-Zahlimpulsen umgewandelt. 
Die Anzahl dieser Impulse wird dadurch gezahlt, 
daB eine duale Flip-Flop-Kette mit 10 Stufen damit 
angefiillt wird. 


* Die Arbeit wurde ermdéglicht durch eine Forschungs- 
beihilfe des Bundesministeriums fiir Wirtschaft, Nr. A 190. 
Ein Teil der Arbeiten fiir den Impuls-Laufzeit-Umsetzer 
wurde im Rahmen eines Forschungsauftrages der US 
Airforce ausgefiihrt, Kontrakt Nr. AF 61 (052)—81. 
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2.3. Fehlergrenzen 


Die Genauigkeit dieser Anordnung ist gut, da das 
Anschwingen recht genau reproduzierbar erfolgt. 
Jedoch steigt die Schwingungsamplitude nicht 
schnell genug an, so daB die ersten Zahlimpulse 
nicht ausreichend groB werden und bei der Zahlung 
verloren gehen. Dieser Fehler kann nach Hichung 
mit einem Zeitnormal korrigiert werden. Er wird 
vermieden, wenn der Oszillator durchschwingt; 
dabei tritt dann allerdings eine Phasenunsicherheit 
ein, die zur Folge hat, daB die Messung nur auf 1 km 
genau werden kann. Wird die Impulsfolgefrequenz 
von einer Quarzuhr geliefert, so sind beide Fehler 
vermeidbar, wenn von der gleichen Quarzuhr eine 
phasenstarre 150-kHz-Impulsfolge geliefert wird. 


3. Dual-Dezimal-Konverter 


Die Stellung der Flp-Flop-Kette gibt direkt, 
allerdings in dualer Verschliisselung, die scheinbare 
Reflexionshohe in km an. Damit man die Zahlen 
bequem weiterverarbeiten und auswerten kann, 
miissen sie in die dezimale Form iiberfiihrt und 
automatisch aufgeschrieben werden. Hierzu ist ein 
Dual-Dezimal-Konverter erforderlich. 


3.1. Die Impulsfolge 


Bei der Planung muBte iiberlegt werden, ob ein 
digitaler Konverter giinstiger als Parallel- oder als 
Serienwerk gebaut werden soll. Wir entschieden 
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uns fiir ein parallel arbeitendes Gerat, weil der Zeit- 
aufwand fiir die Konvertierung einer Zahl hierbei 
wesentlich geringer ist als bei einer Serien-Maschine. 
Die Stellenzahl ist durch die 150-kHz-Impulsfolge 
des an die Ionosonde angeschlossenen Zahlers vor- 
gegeben. Als Impulsfolgefrequenz fiir die Konver- 
tierung wurde 1 kHz gewahlt. Diese Frequenz ist 
die Grundfrequenz unserer Quarzuhr und wird von 
dort entnommen. Dadurch lauft die Konvertierung 
auch synchron mit den Sendeimpulsen der [onoson- 
de, weil die 33-Hz-Impulsfolgefrequenz dieser Sende- 
impulse eine Tochterfrequenz der 1000 Hz ist. Le- 
diglich das Endglied der Konvertierung, der Fern- 
schreiber, fallt aus dem Rahmen, weil er eine 50-Hz- 
Impulsfolge bendtigt. Um méglichst gute Anpassung 
zu gewahrleisten, wird diese Frequenz nicht dem 
Netz entnommen, sondern ebenfalls durch Frequenz- 
teilung aus den 1000 Hz erzeugt. Die Schaltung 
kénnte grundsatzlich auch mit hoherer Grundfre- 
quenz betrieben werden, das ist jedoch im vorlie- 
genden Fall nicht erforderlich. 


3.2. Prinzipieller Aufbau des Gerdtes 
Bild 1 zeigt das Prinzipschaltbild fiir den Rech- 


nungsablauf bei der Konvertierung. 


3.2.1. Der KonvertierungsprozeB 


Zu Beginn wird durch einen Anfangsimpuls der 
Flip-Flop FF 11, auf ,,Ein“ geschaltet. Dabei wird 
gleichzeitig der Speicherinhalt F; bis Fy9 geléscht. 


LL 
alg pia 


O-("F7712] Bian ine 


A 


Impuls- O 6) O O 
Einge9 —4000Hz 200Hz +52 «102 343He 10/9 He 
U 1G. U Gaur Uw 


lees 
© 


Bild 1. Blockschaltbild des Dual-Dezimal-Konverters. 


A Addierglied, D Dreiertakt, 


F Rechen- und Speicher-Flip-Flop, FF Schalt-Fli i 
‘ pa a i -Flip-Flop, FS Fernschreiber, 
Q Fiinfertakt, St Steuerglied fiir die Impulsyerteilung, U Und-Glied, U Nicht-Und-Glied, Ubertrag-Schranke 


M monostabiler Multivibrator, 


V Verstirker, Z Zwei- 


takt-Zahlglied (Flip-Flop). 
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Eine zweite Leitung verzégert iiber das Impulsver- 
zogerungsglied Mjg den Impuls, bis die Léschung 
beendet ist. Dann 6ffnet der Impuls die Und-Glied- 
Kette Ujo. Dadurch wird die Verbindung zwischen 
Ionosonde und dem Speicher F, bis Fo hergestellt 
und die in der Flip-Flop-Kette des Impulszahlers 
(siehe Abschnitt 2.2) gespeicherte Zahl in den Dual- 
Dezimal-Konverter tibertragen (Bild 1, kurze Pfeile 
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hinter der Zahlerkette D, Dez Z offen ist, 1aBt der 
Verteiler gerade die Strom/Nichtstrom-Folge zum 
Fernschreiber gelangen, die zu einer Loch/kein- 
Loch-Kombination entsprechend der gewtinschten 
Ziffer im Papierstreifen und zum Abdruck dieser 
Ziffer fiihrt. Nach der Léschung des Zihlers D, Ds Z 
und Umschaltung des Dreiertaktes D3 ist die Ab- 
tastung der dekadischen 100er Stelle ausgefiihrt. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
! 


al 


Bild 2. Vollstandiges Addierglied mit Ubertragungsverstarker. 
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Addierglied Addierglied 
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Bild 3. Bi-stabiler Multivibrator (Flip-Flop-Zwischenspeicher) mit Ankopplungsgliedern fiir das Addierwerk. 


auf die Ujo hin). Aus Griinden eines méglichst ge- 
ringen Aufwands ist diese Ubertragung komplemen- 
tar, d. h. aus einer dualen Null wird eine duale Eins 
und umgekehrt. Die Glieder Uy00, U10, Ui, die aus 
einer Reihe von Und- und Oder-Gliedern bestehen, 
zeigen an, ob die Flip-Flop-Kette Fy bis Fj ,,voll* 
ist oder nicht. Ist die Flip-Flop-Kette soweit leer, 
daB man noch mindestens 100 zuzadhlen kann, ohne 
daB der Speicher F, bis Fjo ,,iiberlauft*, so ffnet 
Ujoo iiber Stio9 den Eingang fiir die Rechenimpulse 
so, daB mit jedem Impuls der Inhalt des Speichers 
um 100 vergroBert wird. Gleichzeitig werden die Im- 
pulse von der Zahlerkette D; D2 Z gezahlt und die 
Und-Glieder Up bis Ug werden entsprechend der 
Kombination der Eingénge von D,; Dz Z her der 
Reihe nach einzeln gedffnet. Das geht so lange, bis 
Uioo ,,tiberlauft‘’ und den Eingang iiber St100 
sperrt. Der Uberlaufimpuls schaltet in der ,,[m- 
pulsfabrik‘‘ die Zihlerkette Z; Zz Z3 ein, tiber die 
die 50-Hz-Impulsfolge fiir den Fernschreiber lauft. 
Weil nun genau eines der Und-Glieder Uo bis Uy 


Nun wird derselbe Arbeitsplan noch einmal an- 
gewandt bei der Abtastung mit 10 und _ schlieB- 
lich ein letztes Mal mit 1. Zuletzt wird vom Fern- 
schreiber ein Zwischenraum ausgedruckt und 
FF11 auf ,,Aus‘ zuriickgestellt. Damit ist die 
Konvertierung einer scheinbaren Hohe abgeschlos- 
sen. Der Konverter ist bereit zur Aufnahme der 
nachsten Zahl. 


3.2.2. Addierglied 


Die Addition der Hunderter, Zehner und Einer 
erfolgt mit Hilfe der Addierglieder A; bis Ag in die 
Flip-Flop-Kette F, bis Fyo. In Bild 1 sind die 
diinn eingerahmten A-Glieder sogenannte ,,halbe“ 
Addierwerke, die fett eingerahmten Glieder sind 
,vollstandige Addierwerke. Die Schaltung ist aus 
Bild 2 zu ersehen!. ,,Halbe‘‘ Addierwerke koénnen 
an den Stellen ,,vollstandige“ ersetzen, wo kein 


1 Diese Schaltung ist inzwischen zum Patent angemeldet 
worden. 
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Impulseingang sondern nur ein Ubertrag, bzw. wo 
nur ein Impulseingang aber kein Ubertrag auftritt. 
Die Arbeitsweise eines Addierwerkes sieht folgen- 
dermaBen aus: In Bild 2 sei a der Eingang fiir den zu 
addierenden Impuls, b sei der Hingang vom Flip- 
Flop F her, ii sei der Eingang fiir den Ubertrag von 
der vorhergehenden Stelle. Yon den vier Dioden, 
die die ankommenden Impulse zuerst durchlaufen 
miissen, bilden die beiden oberen ein Oder-Glied, 
die beiden unteren ein Und-Glied fiir die zur Rech- 
nung verwendeten negativen Arbeitsimpulse. Das 
Oder-Glied ist geoffnet, wenn immer ein Impuls an- 
kommt. Das Und-Glied ist nur dann offen, wenn ein 
Impuls auf beiden Hingangen ankommt. Der Aus- 
gang des Oder-Gliedes sperrt und 6ffnet einen p-n-p- 
Transistor (0C44), wahrend das Und-Glied einen 
n-p-n-Transistor (OC139) steuert. Ein Ubertrag 
entsteht nur dann, wenn das Und-Glied offen ist, 
also wenn beide Eingange einen Impuls bringen. 
Dann ist aber die Basis des n-p-n-Transistors nega- 
tiv, der Transistor also gesperrt. Der Summenaus- 
gang fiihrt eine positive Spannung, die als duale 


Null an den Speicher-Flip-Flop zuriickgegeben . 


wird. 

Falls nur ein Eingang negativ ist, so entsteht am 
Und-Glied eine positive Spannung, am QOder-Glied 
eine negative und beide Transistoren werden ge- 
offnet, am Summenausgang entsteht eine duale 
Eins. Sind schlieBlich beide Eingange positiv, so ist 
der n-p-n-Transistor offen, der p-n-p-Transistor 
aber gesperrt. Beide Ausgange, der Summenausgang 
und der Ubertragsausgang, liefern eine duale Null. 
Die Wirkungsweise des ,,halben‘‘ Addiergliedes ist 
damit beschrieben. Beim vollstandigen Addierglied 
mu8 hinter das erste ,,halbe“‘ Glied ein zweites ge- 
schaltet werden, um alle drei Hingange a, b und ti 
verarbeiten zu kénnen. Damit durch den Ubertrag, 
der mitunter tiber mehrere Additionsglieder weiter- 
gegeben werden muB, nicht Fehler entstehen, ist ein 
Verstarker in den Ubertragsausgang geschaltet. 

Es muB noch darauf hingewiesen werden, daB die 
Funktion des Rechenwerks von der Impulsdauer 
unabhangig ist. Die Addierwerke A, bis Ag reagieren 
auf negative und positive Spannungen, gleichgiiltig 
ob diese als Impulse oder Dauerspannung kommen. 
Erst wenn die negative Spannung abgeschaltet 
wird, gibt das Addierwerk im Fall der dualen Hins 
einen Impuls an den Speicher-Flip-Flop F ab, der 
diesen in die Hins-Stellung bringt. Kommt das 
Signal ,,Kein Impuls“ zum Flip-Flop, so wird er auf 
Null gestellt. 


3.2.3. Speicher- Flip-Flop mit Ankopplungs- 
Gliedern 


Die Schaltung eines Speicher-Flip-Flop F geht 
aus Bild 3 hervor. Der eigentliche Flip-Flop liegt in 
dem gestrichelt eingerahmten Feld. Alles andere 
sind Ankopplungs-Glieder fiir das Addierwerk. Das 
mit I bezeichnete Und-Glied gibt die Einstellung 
des Speicherglieds im Rhythmus des Taktgeber- 
impulses an das Addierwerk. Der Transistor II ist 
Zwischenglied zur Ubertragung der dualen Sum- 
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men-Hins in den Speicher. II ist das Zwischenglied 
zur Ubertragung der dualen Null in den Speicher. 
Weil die duale Null soviel ist wie ,,.keine Spannung* 
oder kein Impuls, mu8 zur Ubertragung der Null 
erst ein Impuls erzeugt werden. Hierzu dient das 
Und-Glied zwischen den beiden Transistoren des 
Teiles III. Die augenblickliche Stellung des Flip-Flop 
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wird mit Hilfe von Anzeigelimpchen (DM 160) 
sichtbar gemacht. Bei Handbetrieb kann die Stel- 
lung mit Druckschaltern verandert werden. 


3.2.4. Schalt- und Kopplungsglieder 

Alle anderen fiir den Konverter benutzten Schalt- 
glieder setzen sich aus den Elementen zusammen, 
die im Addierglied und fiir den Speicher-Flip-Flop 
verwendet werden, das sind: Und-Glied, Oder-Glied, 
Umkehr-Glied (macht aus einer negativen Span- 
nung eine positive und umgekehrt) und Flip-Flop. 
Eine Ausnahme bilden die Dreiertakte. 


3.3. Zahlen-Ausdruck 


3.3.1. Kopplung zwischen Konvertierungs- 
Rechenwerk und Fernschreiber 


Auch das Verteilerglied ist lediglich aus einer 
Reihe von Und- und Oder-Gliedern aufgebaut. Eine 
Anzahl Dioden ist so geschaltet, daB durch Zusam- 
menwirken der Und-Glieder Uo bis Ug und Uj, bis 
Uie gerade die 50-Hz-Impulse aus der in der ,,I[m- 
pulsfabrik“ erzeugten Impulsfolge herausgeblendet 
werden, die nach dem Fernschreibcode erforderlich 
sind, damit die gewiinschte Ziffer ausgedruckt wird. 
Zum Beispiel: Die Ziffer 2 wird dargestellt durch die 
Loch/kein Loch-Folge LLOOL, wobei L = ,,Loch“ 
und 0 = ,,kein Loch“‘ bedeutet. Von den fiinf 50-Hz- 
Impulsen die durch den Verteiler zum Fernschreiber 
gelangen sollten, werden der dritte und vierte vom 
Verteiler unterdriickt. Der Fernschreiber druckt 
daraufhin die Ziffer 2 aus. 


3.3.2. Impulsteiler 

Zur Erzeugung der 50-Hz-Frequenz mu die 
1000-Hz-Impulsfolgefrequenz geteilt werden. Es 
sind Teilverhaltnisse 1:5 und 1:2 ndtig. Die Tei- 


Bild 5. Gesamtansicht der Apparatur. 


lung 1:2 erfolgt durch einen bistabilen Multivibra- 
tor. Das Teilverhaltnis 1:5 wird nicht, wie sonst 
ublich, durch Verzégerung mit einem RC-Glied und 
anhangendem monostabilem Multivibrator erzeugt, 
sondern mit der Methode der Impulsunterdriickung, 
oder besser gesagt, der Impulsvorwegnahme. Wie 
aus dem Schaltbild Bild 4 hervorgeht, liegt dem 
Finfertakt ein Dreier- und ein Zweiertakt zugrunde, 
die zusammen einen Sechsertakt ergeben sollten. 
Zur Ausbildung des sechsten Taktes der Impulsfolge 
kann es aber nicht kommen, weil ein Und-Glied so 
an den Dreier- und Zweiertakt geschaltet ist, daB 
sofort nach dem Einsetzen des fiinften Taktes von 
dem hinter dem Und-Glied sitzenden Kondensator 
ein sechster Impuls erzeugt wird. Dadurch erhalt 
man effektiv nur fiinf Taktteile und die Frequenz- 
teilung 1:5 ist erreicht. 


3.3.3. Fernschreiber 

Das Endglied der gesamten Apparatur bildet ein 
druckender Empfangslocher DRELO 5548 (Fern- 
schreiber der Firma Lorenz). Die Ergebnisse werden 
in einen Papierstreifen gestanzt und gleichzeitig auf 
diesen Streifen gedruckt. Man kann also vom Loch- 
streifen die Ergebnisse in normaler Schrift ablesen. 
Da es Umsetzer von derartigen Lochstreifen in 
Hollerith-Karten gibt, kann mit Hilfe des Streifens, 
selbst tiber Leitungen, das numerischeErgebnis auch 
in Lochkarten ausgedruckt werden. 


3.4. Auperer Aufbau des Geriites: 


Bild 5 zeigt die gesamte Apparatur. Die Betriebs- 
spannung von 8 V liefert ein regelbares Nieder- 
spannungs-Netzgerat der Firma Gossen. Die ein- 
zelnen Bauelemente sind auf Steckplattchen mon- 
tiert, die sich leicht gegenseitig auswechseln lassen. 
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Eine fiir die ENasrrsche Verteilungsfunktion erforderliche Voraussetzung uber das Verhalten 
eines Fernsprechteilnehmers im Verlustfall wird durch eine andere ersetzt, die in vielen Fallen der 
Wirklichkeit naher kommt. Die damit gewonnenen Ergebnisse geben einen Uberblick tiber die 
Auswirkung des unterschiedlich postulierten Teilnehmerverhaltens und damit die Moglichkeit der 
Beurteilung der verschiedenen Voraussetzungen. Es zeigt sich, daB die Differenzen zur ENGsEt- 
schen Theorie erheblich werden, wenn die Anzahl der Verkehrsquellen (Zubringerleitungen) nicht 
viel gréBer als die Anzahl der Abnehmerleitungen ist. Fiir einige Beispiele-werden Tabellen und 
Kurven gegeben, die auch einen Vergleich mit den auf einem elektronischen Rechenautomaten 
gewonnenen Testergebnissen bei kiinstlichem Fernsprechverkehr erlauben. 


A presupposition necessary for Enasxt’s distribution function as to the behavior of a telephone 
subscriber in the case of a lost call is replaced by another that often approximates reality more 
closely. The so obtained results give a survey of the effects of the differently postulated subscriber 
behavior and thus a means of judging the various presuppositions. It turns out that the differences 
from Eneset’s theory become considerable, if the number of traffic sources (offering trunks) is 
not much greater than that of serving trunks. For some examples tables and curves are given, 
which also allow a comparison with the test results gained on an electronic computer with artificial 
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Uber eine neue Verteilungsfunktion fiir den Fernsprechverkehr 


telephone traffic. 
1. Einleitung 


Wenn die Verlustberechnungen fiir Fernsprech- 
verkehr den vielen Varianten, denen der Praktiker 
immer wieder begegnet, gerecht werden sollen, ist 
es erforderlich, daB die Theorie nach den verschie- 
densten Seiten hin ausgebaut wird. Dies ist dadurch 
moglich, daB man die Voraussetzungssyteme, die 
Theorie und Praxis verbinden, in geeigneter Weise 
abwandelt. 

Die unterschiedlichen Ergebnisse, die aus der An- 
nahme von endlich vielen oder unendlich vielen 
Verkehrsquellen resultieren, sind schon lange be- 
kannt. Dagegen wurde bisher dem Verhalten einer 
Verkehrsquelle im Verlustfall wenig Aufmerksam- 
keit geschenkt. Zwar zeigt sich im Verlauf theoreti- 
scher Untersuchungen, die zur ErRLANGschen Ver- 
lustformel fiihren, daB die Annahme von unendlich 
vielen Verkehrsquellen eine Annahme iiber das Ver- 
halten der einzelnen Quelle im Verlustfall iiber- 
fliissig macht, jedoch erfordert die Praxis von Fall 
zu Fall auch das Eingehen auf endliche Quellenzah- 
len, weil sonst — wie in [6] schon friihzeitig darauf 
hingewiesen worden ist — Vermittlungssysteme und 
Kabelnetze tiberdimensioniert werden. 

Mit der Berechnung vollkommener Koppelanord- 
nungen (auch vollkommenes Biindel oder vollkom- 
mene Ubergangsstufe genannt) unter Beriicksichti- 
gung einer endlichen Quellenzahl hat sich — nach 
Kenntnis des Verfassers — zuerst T. ENGsrr be- 
faBt [3]. Seine urspriingliche Formel wurde zwar in 
der Zwischenzeit etwas abgedndert [2], [4], doch 
wird die Verteilungsfunktion (Gl. (8)) weiterhin nach 
ihm benannt. Gegenstand dieser Arbeit ist eine 
Uberpriifung der Voraussetzungen, die zur ENGsEr- 
schen Verteilungsfunktion fiihren, und eine Unter- 
suchung der Folgerungen, die sich ergeben, wenn 


man eine bisher iibliche Voraussetzung tiber das Ver- 
halten eines Fernsprechteilnehmers im Verlustfall 
aufgibt und durch eine neue ersetzt, die in vielen 
Fallen der Wirklichkeit naherkommt. Im iwbrigen 
folgt die mathematische Behandlung des Problems 
weitgehend den bekannten Methoden [1], [2]. 

Interessant ist die Ubereinstimmung der so ge- 
wonnenen neuen Formeln mit den Ergebnissen aus 
Verkehrstesten, die mit kiinstlichem Fernsprech- 
verkehr auf dem elektronischen Rechenautomaten 
ER 56 der Standard Elektrik Lorenz AG erzielt 
wurden: Wahrend die Verlustkurve nach ENGSET 
sich nur im Bereich niedriger Verluste mit den Test- 
ergebnissen deckt,; tut das die neue Verlustkurve in 
ihrem ganzen Bereich. 


2. Voraussetzungen* 


2.1. Zunachst seien die allgemein iiblichen Vor- 
aussetzungen kurz genannt: 


Vi: Das Angebot A verteile sich gleichmaBig auf die 
q Verkehrsquellen; siehe hierzu [7]. 

V2: Die Belegungszusténde verschiedener Leitun- 
gen (frei oder belegt) seien voneinander unab- 
hangig. 

V3: (Prinzip vom statistischen Gleichgewicht) Es sei 


lim P(a, t | Xo, to) = w (a) 
t—> co 


fiir alle 2 existent und von to und 29 unabhangig. 
V4: Ist die Koppelanordnung zu Beginn einer Be- 
obachtung im Zustand a (x = 1, 2,... Vv), 80 sei 


asymptotisch fiir At +0 die Wahrscheinlich- 
keit, da wahrend der Beobachtungszeit At 


* Hine Zusammenstellung der haufig verwendeten Sym- 
bole findet sich am Schlu8 der Arbeit. ; Rae 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 11 


eine Belegung endet 


2 eC) eG zal! : 
tm 
V5: Ist die Koppelanordnung zu Beginn einer Beob- 
achtung im Zustand x (x = 0, 1, 2,...,0 — 1; 


so sei asymptotisch fiir At — 0 die Wahrschein- 
lichkeit, daB wahrend der Beobachtungszeit At 
eine neue Belegung beginnt 


2.2. Im Anschlu8 an V; ist nun folgendes zu 
bemerken: In verlustfreien Koppelanordnungen 
(¢ Sv) ist die mittlere Pausendauer pm von der 
mittleren Belegungsdauer tm und dem Angebot A 
entsprechend der Gleichung 


A 
Catm + Capm = A+ 7, Pm Seal | 
m 
abhangig. Daraus folgt 


tm 


Pm = (¢— A) ie (1) 


In vollkommenen Koppelanordnungen (q > v) 
mu auf Grund der Verlustereignisse die Gl. (1) ab- 
geandert werden: Von den C4 versuchten Belegun- 
gen werden nur C, Belegungen geleistet und Cy Be- 
legungen gehen verloren. Wenn ein Teilnehmer 
sich das Besetztzeichen im Mittel fiir die Zeit ty an- 
hort, dann gilt 


Cytm + Cyty + Capm = 


t 
oder Pun = (q ko oe Cy ty) vi : (2) 
Bisher wurde im Rahmen der EnGseEtschen Ver- 


teilungsfunktion die Vereinfachung 
Ve: KEssei 


vorgenommen, wodurch Gl. (2) auf Gl. (1) zuriick- 
gefiihrt wird. Das bedeutet, da8 man von einer Ver- 
kehrsquelle, deren Belegungswunsch abgewiesen 
worden ist, von dieser Theorie her erwartet, daB sie 
erstens die abgewiesene Belegung auch spater nicht 
wiederholt und zweitens fiir die Dauer der beab- 
sichtigten Belegung auch keine anderen Belegungs- 
wiinsche zu realisieren versucht. 

Auf Grund der obigen Voraussetzungen V, bis Ve 
14Bt sich die bekannte ENcsEtsche Verteilung her- 
leiten (siehe Gl. (8)). 

Der Voraussetzung V¢ soll nun die Voraussetzung 
V7 gegentibergestellt werden, die das andere Extrem 
des moglichen Verhaltens einer Verkehrsquelle 
charakterisiert : 

V7: KEssei ty = 0. 

Das bedeutet, daB man von einer Verkehrsquelle, 
deren Belegungswunsch abgewiesen worden ist, 
zwar nach wie vor erwartet, daB sie die abgewiesene 
Belegung auch spater nicht wiederholt, da man ihr 
aber die Méglichkeit zubilligt sofort andere Bele- 
gungswiinsche zu realisieren. Damit folgt aus Gl. (2) 


ty =tn 


tm 
(ENA ee ooo pa (3) 
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Bedenkt man, da8 sich ein Teilnehmer das Be- 
setztzeichen in der Regel nur wenige Sekunden lang 
anhéren wird, die mittlere Belegungsdauer im Er- 
folgsfall aber in der Gré8enordnung von 2 Minuten 
liegt, dann wird man ganz allgemein der Voraus- 
setzung V7 den Vorzug vor V¢ geben. Insbesondere 
in Systemen, bei denen im Verlustfall die Auslésung 
des erfolglos aufgebauten Verbindungsweges sofort 
zwangslaufig erfolgt, ist die Voraussetzung V7 prak- 
tisch erfiillt. 

Von besonderer Bedeutung sind V7 und die darauf 
basierenden Formeln auch bei den Versuchen, auf 
elektronischen Rechenautomaten kiinstlichen Fern- 
sprechverkehr zu erzeugen und vorgegebene Kop- 
pelanordnungen zu testen. Das in [8] beschriebene 
Modell fiir kiinstlichen Fernsprechverkehr erfiillt 
die Voraussetzung V7 exakt (siehe Bild 2). 


3. Herleitung der neuen Verteilungs- und Verlust- 
funktion 


3.1. Mit den Voraussetzungen Vj, Ve, V4 und Vs 
lassen sich die folgenden Gleichungen zwischen den 
Ubergangswahrscheinlichkeiten P(x, t| xo, to) auf- 
stellen: 
P(0,t-+ At) = P(0,1) [1 — wp (0)] + 
+ P(1,#) [1 — wp (0)] we (1) + 0 (Ab), 
) = P (a, t) [L — wp («)] [1 — we (x)] + 
+ P(«+1,#)[1 — wp (x + 1)]we(a +1) + 
+ P(x — 1,1) [1 — we (w — 1)) wp (@ — 1) + 
+0(Mt), (4) 
P (v,t + At) = P (v,t) [1 — we (v)] + 
+ P(v —1,#) [1 — we(v — 1)] wp (v — 1) + 
+ 0(At). 

Mit 0(At) soll die mit At von zweiter oder héherer 
Ordnung klein werdende Wahrscheinlichkeit einer 
Zustandsanderung um mehr als eine Belegung inner- 
halb At ausgedriickt werden. 

Daraus gewinnt man (siehe [1]) mit den Voraus- 


setzungen Vz und V7 und fiir At +0 die Rekur- 
sionsformel 


w (2) = (2)(<) eo. SOME SA) 


BANG oY. 
Zieht man die Normbedingung 
»y w(t) —— I 
a=0 


heran, der die Gl. (5) geniigen mu8, dann findet 
man die Verteilungsfunktion 


(6) 
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und die Gefahrzeitwahrscheinlichkeit 


gee 
Lae ( fel ‘ 


Ge 
=O NGI NG 


Diese Verteilungsfunktion steht der bisher ge- 
brauchlichen Enesretschen Verteilungsfunktion 


()eealy 
pala) 


gegeniiber, welche auf der Voraussetzung V6 auf- 
baut und in analoger Weise zu gewinnen ist. Sie 
wird haufig auch in der Form 


(Z\era _ {)e-2 


w(e) = 


>; (ea — tt 


== 01,2, O48) 


OI a 


es 
i=0 \? 


mit ¢ = A/q geschrieben und ist nur von q, v und A 
abhangig und daher direkt zu berechnen. Die Ver- 
teilung (6) enthalt dagegen auferdem noch ihren 
Mittelwert y oder die noch nicht bekannte Leistung 
des Abnehmerbiindels. Die Verteilung (6) ist daher 
in dieser Form noch nicht berechenbar; dazu be- 
darf es noch einer eingehenden Untersuchung des 
Mittelwertes y. 


3.2. Aus der fiir den Mittelwert allgemein giiltigen 
Gleichung 


y = lr) = 2, F w(x) 


folgt mit w(x) nach Gl. (6) und den Abkiirzungen 


a Ceres ey ua yee ({)ar 
q-y Eo\i 
ieararv er My y(q-1 
= — Me = ——= z-1 — 
q|/y(¢—-1 quel 
- FS : )ae—( » Jar]. S 


Zieht man die allgemeine Formel fiir Binomial- 
koeffizienten 


(210-3 
x ze q 
heran, dann folgt aus G1. (9) 
y= ag) — 4 — wy +Zw(e)| = 


Be Seon nee eee (10) 
pay 9-9 — YO). 


Setzt man w (v) nach Gl. (7) ein, dann gilt 


a) 


(f)4q—we 
=0 


v 


(11) 


A 
fe ig ey (9 8) 


Tey, 


v 
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Fihrt man die Abkiirzung 
g— y= oi 0 (12) 
als neue Unbekannte ein, so folgt aus Gl. (11) 
v 
Gp\ ar phen, 
Ss ; Atfo-ri = 
@—9e >) (4) ae 7 


oder ae 
Sern dad es eee 
zs q—4)(4) ave — q—(Z) ara =o, (14) 


Gl. (14) stellt ein Polynom in € vom Grad v + 2 
dar und soll als ,,Leistungspolynom“ bezeichnet 
werden. Die auf Grund der gegebenen Daten q, v, A 
zu erwartende Leistung y der vollkommenen Kop- 
pelanordnung entspricht einer positiven reellen 
Nulistelle &) des Polynoms im Intervall 0 < q — A 
S66 = 9 

Da nach dem Fundamentalsatz der Algebra das 
Polynom (14) genau v + 2 reelle und komplexe 
Nullstellen besitzt, ist eine spezielle Untersuchung 
notig, ob eventuell im technisch interessierenden 
Intervall mehr als eine reelle Nullstelle vorhanden 
ist. 

Hierzu betrachten wir Gl. (14) in der allgemeinen 
Form 


ag E™ + ay E"1 + +++ + an =0 
mitn=v+2. 
a) Im Fallg > v, g> A gilt 


oy eee ee : oe | 
A q+l1-i 
dies ist fiir 7 = 0, 1, 2,...,v eine mit ap = 1 be- 


ginnende, monoton abnehmende Zahlenfolge. Da 
der Faktor A? § stets positiv ist, weist die Folge 
der Koeffizienten des Polynoms (14), 


aj = At (fae, 
i 


@n-1 = vn = — (Q— A) (2).4", (15) 


An = Ayi2 = — (q —= v) (7) Avr, 


stets genau einen Vorzeichenwechsel auf. In diesem 
Fall zeigt die Descartessche Zeichenregel der Alge- 
bra, daf} das Polynom f(€) genau eine reelle Null- 
stelle > > 0 besitzt; damit gibt es auch nur eine 
einzige Lésung y < q. 

b) Dasselbe gilt im Grenzfall ¢q > v, A > q. Das 
Polynom /(&) nimmt hier die einfache Gestalt 


j(é) = pa a(Fme—¢—(2\q=0 a6) 


v 


an; hierbei ist nur das Absolutglied negativ. 


‘ 
el of 
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c) Der Fall q = v stellt die verlustfreie Koppel- 
anordnung dar und ist hier von geringem Interesse. 
Es 1a8t sich leicht beweisen, daB & = q — A fiir 
A <q eine Nullstelle des Polynoms (16) ist. Also 
ist y = A, d.h. die Koppelanordnung arbeitet ver- 
lustfrei. 

Kennt man die Leistung y, dann kann man ent- 
sprechend Gl. (6) die fiir das gegebene Zahlentripel 
q, v, A giiltige Verteilungsfunktion w(x) berechnen, 
insbesondere die Gefahrzeitwahrscheinlichkeit w (v). 


3.3. | SchlieBlich findet man nach einiger Zwischen- 
rechnung das auf den Nullpunkt bezogene 2. Mo- 
ment der Verteilung (6) als 


E [x?] = > 27 0p (1) == 


(17) 

eed ee a 8 2) (0) 
und daraus die Streuung 

s? = EB [z?] — y?. (18) 


3.4. Die Berechnung der gesuchten Wurzel &) > 0 
aus Gl. (14) kann am besten mit dem Hornerschen 
Divisionsschema erfolgen. Als Anfangswert kann 
in allen Fallen, wenn kleine Verluste erwartet wer- 
den diirfen (dieser 148t sich iiberschlagig mit den 
Tabellen der Ertancschen B-Formel nach oben 
abschatzen), die Stelle £; = q — A beniitzt werden. 
Bei groBen Abnehmerbiindeln und hoher Genauig- 
keitsforderung wird man Gl. (14) auf einer elektro- 
nischen Digital-Rechenmaschine auswerten. 

Ist £) bekannt, so findet man aus Gl. (12) die 
Leistung y = q — & der vollkommenen Koppelan- 
ordnung. Der Angebotsverlust folgt daraus als 


A-—y 1 ss £0 
= = —< = i 
B 73 1 A f(4,qv) (19) 
und im Grenzfall A — q als 
ee (20) 


Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der 
Verlustkurve B=f (A, q, v) ist die folgende: 
Man wiahle, passend zu qg und », einige Werte 
M; = Ai/(q — yi), deren Brauchbarkeit tiberschlagig 
mit den Tabellen der Ertanaschen 6-Formel ab- 
geschatzt werden kann, berechne mit diesen An- 
nahmen jeweils die Verteilungsfunktion (6) und 
daraus die zugehérigen Mittelwerte y; nach der all- 


gemeinen Vorschrift y = »* xw(x). SchlieBlich be- 
stimme man die anpe one a und die Verluste 
Ai—y Milg—y)—% 
OM ii, 
Aus den errechneten Wertepaaren A;, 5; kann 
man ein Interpolationspolynom aufstellen, aus dem 


dann der gesuchte Verlust Bo fiir das gegebene An- 
gebot Ao hervorgeht. 

Im Rahmen der Enasetschen Theorie maB zur 
Berechnung der Verlustkurve die Gefahrzeitwahr- 
scheinlichkeit w(v) nach Gl. (8) bestimmt werden, 
aus der der Verlust als 


jp (21) 
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Bee) (22) 


hervorgeht, siehe [2]. 


3.5. Aus der Rekursionsformel (5) erhalt man fiir 
Gia aCo 
: Au ! 
lim w (a) = —- w (0) lim q° 
goo a: qo (Y — x)! (¥—y)* (23) 
At 


Daraus folgt aber die fiir unbeschrankt groBe Zu- 
bringerbiindel giiltige ERLanasche Verteilungsfunk- 
tion Aw 


a! 
w (x) = , 


v Ai 


die fiir x = v die Gefahrzeitwahrscheinlichkeit und 
den mit ihr auf Grund von q -> co identischen Ver- 
lust B angibt. 


3.6. Wenn q = v ist, dann gilt auch y = A und 
mit A/q = ¢ folgt aus Gl. (6) die Bernoullische Ver- 


teilung 
A -\2 
Pea 


SOY 


Fiir « = v erhalt man aus GI. (25) die Wahrschein- 
lichkeit, daB alle v Leitungen belegt sind. Den Aus- 
druck ,,Gefahrzeitwahrscheinlichkeit‘‘ sollte man in 
diesem Fall vermeiden, weil in diesem System die 
Gefahr eines Verlustes nicht besteht, denn mehr als 
q =v Anforderungen kénnen nicht gleichzeitig er- 
folgen. 


(24) 


4. Beispiele und Vergleiche 


An Hand einiger Beispiele soll abschlieBend noch 
gezeigt werden, wann die hier aufgestellten Formeln 
wesentlich andere numerische Ergebnisse liefern als 
die friiheren und wann diese Unterschiede unwesent- 
lich werden, d.h. wann das Verhalten einer Ver- 
kehrsquelle im Verlustfall von untergeordneter Be- 
deutung ist. Zu diesem Zweck sollen sowohl Vertei- 
lungsfunktionen als auch Verlustfunktionen ver- 
glichen werden. SchlieBlich soll nicht versaumt 
werden, einen Vergleich mit den bei der Deutschen 
Bundespost eingefiihrten Tabellen anzustellen. 


4.1. Gegeben sei eine vollkommene Koppelan- 
ordnung mit g= 10 Verkehrsquellen und v = 5 
Abnehmerleitungen. Das Angebot der 10 Verkehrs- 
quellen sei A = 3 Erl. Nach ENGser ist in diesem 
Fall der Verlust B=5,4% und die Leistung 
y = 2,838 Erl. Wendet man das hier gezeigte Vor- 
aussetzungssystem und die darauf aufbauenden 
Formeln an, so findet man zundachst das ,,Leistungs- 
polynom“ 
E7 + 236 + 19565 + 405 £4 — 5670 £3 — 
— 57834 £2 — 428652 € — 918540 —0, 
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aus dem die Leistung zu y = 2,789 Erl und der Ver- 
lust B = 7,0% resultiert. Gegeniiber der ENGsEr- 
schen Theorie bedeutet das eine Verlustzunahme 
von 30%. Tabelle I und Bild 1 zeigen, mit welcher 
Wahrscheinlichkeit w(x) man im Abnehmerbiindel 
genau «a Leitungen gleichzeitig belegt vorfindet, 
wenn man einmal nach der Ena@setschen und das 
anderemal nach der neuen Verteilungsfunktion 
rechnet. (Zum Vergleich sind noch die entsprechen- 
den Werte nach der Ertanaschen Theorie beigege- 
ben worden.) Es ist interessant, da die Zunahme 
des Verlustes B mit einer Abnahme der Gefahrzeit- 
wahrscheinlichkeit w(5) — und ganz allgemein 
w(v) — verbunden ist. Das bedeutet, dap eine Ge- 
fahrzeitmessung keine absolute Aussage tiber die in 
einem Amt auftretenden Angebotsverluste B zuldfpt. 


Tabelle I. Leistung, Verlust, Streuung und Verteilungs- 
funktion fir vollkommene Koppelanordnungen 
mit v = 5 Abnehmerleistungen. 


ERLANG ENGSET 

3 Erl 3 Erl 3 Erl 
y 2,670 Erl 2,838 Erl 2,789 Erl 
B INO; 54% M025 
82 1,901 1,636 1,641 
w (0) 0,054348 0,029 651 0,032 233 
w(1) 0,163 043 0,127078 0,134102 
w (2) 0,244.565 0,245 078 0,251 066 
w (3) 0,244 565 0,280090 0,278 546 
w(A4) 0,183 424. 0,210067 0,202 803 
w(5) 0,110054 0,108 035 0,101 249 
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Bild 1. Neue Verteilungsfunktion fiir eine vollkommene 
Koppelanordnung mit g = 10 und v = 5 bei A = 
3 Erl Angebot. Zum Vergleich sind die Verteilungs- 
funktionen von ENGser und ERLANG eingetragen. 


4.2. In den meisten praktischen Fallen wird bei 
vorgegebenen Koppelanordnungen weniger die Ver- 
teilungsfunktion w(x) als vielmehr die Verlustkurve 
B = f(A, q, v) interessieren. In Tabelle IT sind fiir 
drei verschiedene vollkommene Koppelanordnun- 
gen (¢ = 50, 20, 10 und v = 5) die Verluste B in 
Abhangigkeit vom Angebot A zusammengestellt, 
jeweils nach der Enasetschen Theorie und mit dem 
,,Leistungspolynom“. In einer weiteren Spalte sind 
dazu noch die relativen Verlusterhdhungen angege- 
ben. Man erkennt, daB die Ergebnisse stets dann 
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erheblich differieren, wenn die Anzahl der Verkehrs- 
quellen nur wenig gréBer ist als die der Abnehmer- 
leitungen. Auf Grund dessen kann man folgende 
Richtlinie aussprechen: Solange die Anzahl der Ver- 
kehrsquellen nicht mindestens zehnmal groper ist als 
die der Abnehmerleitungen, sollte bei den Verlustbe- 
rechnungen das Verhalten der Verkehrsquellen im 
Verlustfall beachtet werden. 

In Bild 2 sind die verschiedenen Verlustfunktio- 
nen fiir den Fall g = 10, v = 5 graphisch darge- 
stellt. AuBerdem sind noch einige Ergebnisse aus 
Verkehrstesten mit dem Rechenautomaten ER 56 
eingetragen. Diese Teste wurden entsprechend der 
in [8] beschriebenen Methode durchgefiihrt. 

Die Ergebnisse zeigen, da die neue Verlustfor- 
mel in ihrem Gesamtverlauf sehr gut geeignet ist, 
um vollkommene Koppelanordnungen zu beurtei- 
len, wihrend die Enasetsche Kurve nur im Bereich 
niedriger Verluste Giltigkeit hat. 


60 
os 
50 
| 40 
/ 
ea) | 
5 30 
“2 ENGsET 
coy 
= 
< 
20 
10 / 
if 7 
/-3 
LP 
ieee 
0) mee 
0 D 4 6 8 Eri 10 


Angebot A—> 


Bild 2. Angebotsverlust B = f(A, q, v) fiir eine vollkom- 
mene Koppelanordnung mit g=10 und v= 5. 
Zum Vergleich sind die Angebotsverluste nach 
ENGsET und ERLANG eingetragen; 


x Ergebnisse aus Verkehrstesten, 
o Beispiel aus Abschnitt 4.1. 


4.3. Inder Tabelle III werden Werte aus den der- 
zeit bei der Deutschen Bundespost giiltigen Vor- 
schriften den mit dem ,,Leistungspolynom“ errech- 
neten Ergebnissen gegeniibergestellt. Die Tabellen 
der Deutschen Bundespost basieren auf der ENGsEr- 
schen Verteilungsfunktion, wobei fiir die Anzahl der 
Verkehrsquellen generell ¢g = 40 4, d. h. jede Quelle 
ist mit 1/40 Erl am Angebot beteiligt, festgesetzt 
wurde. Bei der Aufstellung der Leistungspolynome 
wurde diese Annahme beriicksichtigt. 

Zwar enthalten die Vorschriften der Deutschen 
Bundespost nicht das Angebot A und den Verlust B 
sondern die Leistung y und den auf die Leistung be- 
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Tabelle IT. Verluste nach ENesxrrt (GI. (22)) und mit dem Polynom (14). Die relative Verlusterhéhung ist auf den ENaser- 


schen Verlust bezogen. 


| Verluste B (%) 


zogenen Verlust V, doch sind diese Werte mit den 


bekannten Formeln 


leicht auf die fiir verkehrstheoretische Untersuchun- 
gen geeigneteren Groen A und B umzurechnen. 

Die Gegeniiberstellung in Tabelle III weist nur 
geringe Differenzen im zuldssigen Angebot auf, die 
fiir die praktische Planung unwesentlich sind. Diese 
Ubereinstimmung ist auf die voraussetzungsgemal3 
groBe Anzahl von Verkehrsquellen und die absolut 
gesehen kleinen Verluste zuriickzufiihren. (Gewisse 
Abrundungsungenauigkeiten sind durch graphische 
Interpolationen entstanden.) 


Zusammenfassend kann auf Grund der betrachteten 
Beispiele festgestellt werden, dap die beiden extremen 
Voraussetzungen tiber das Verhalten eines Teilneh- 
mers im Verlustfall in den meisten praktischen Fallen 
zu nur unwesentlich abweichenden Ergebnissen fiihren. 
Wenn aber die Anzahl der Verkehrsquellen nicht viel 
groper als die der Abnehmerleitungen ist, werden die 
Verlust- bzw. Angebotsdifferenzen erheblich (siehe 


Abschnitt 4.2). 


Zusammenstellung der verwendeten Symbole 


qd Anzahl der Verkehrsquellen oder Zubringerleitungen 


zur Koppelanordnung, 


v Anzahl der Abnehmerleitungen hinter der vollkom- 


menen Koppelanordnung, 


An. r See Verluste B (%) | ¥: Ver o/ 
gcor folk, Roppslanortnone! Tasers | HK, Roppsatontnong "hale | voll Koyplanondnang | Yer 
(an) " | aes nae Ta AL Nd gee hohung eg Cs Low SS ___| hoéhung 
NGSET Polynom | 4° ENGSET Polynom Mo) ENGSET Polynom | (%) 
BOM es re (aes sere eh Soe be. 88a a 
> ’ ; 2,42 2,658 9,84 1,330 1,635 22,9 
3 9,930 10,336 4,09 8,270 9,230 11,61 5,402 OPAL 30,0 
4 18,517 19,228 3,84 16,279 18,071 11,01 12,033 15,585 29.5 
5 27,013 27,915 3,38 24,588 26,931 9,53 19,749 24.768 25.3 
6 34,604 35,588 2,84 32,218 34,808 8,04 27,345 33,081 21.0 
7 pepe 42,120 2,42 38,876 41,511 6,78 34,245 40,159 1s) 
ass 47,625 2,08 44,575 47,148 O77 40,289 46,084 14,4 
dee 62,272 1,81 49,433 51,893 4,98 45,507 51,042 | BAY, 
55,340 56,220 1,59 53,585 55,914 4,34 50,000 55,226 | 10,4 
61,735 62,516 1,26 60,245 62,308 3,42 
66,588 67,283 1,04 65,306 67,134 2,80 
70,378 70,999 0,88 69,257 70,888 2,36 
73,411 73,971 0,76 72,418 73,885 2,03 
75,890 76,398 0,67 75,000 76,330 
80,461 80,873 0,51 
83,585 83,929 | 0,41 
85,851 86,146 | 0,34 
87,569 87,828 | 0,29 
88,916 89,146 0,26 
90,000 90,205 | 


Tabelle III. Zulassige Angebote A in Abhangigkeit vom 
Verlust B und der Anzahl der Abnehmerleitun- 
gen. Die Werte der mit T gekennzeichneten 
Zeilen sind den Tabellen in [5] entnommen, 
wahrend die Werte der mit P gekennzeichneten 
ae mit dem Leistungspolynom errechnet 
sind. 


Angebot A in Erl 


Anzahl v der} _ 
Abnehmer- 
leitungen Verlustwert B 
PAGE WOME IE. 2% 5, 
9 ae 
a ; £6 ores 
3 0,300 | 0,394 | 0,500 | 0,650 | 0,937] T 
g 0,203 0,393 0,498 0,643 0,934] P 
4 0,594 | 0,758 | 0,92 | 1,14 | 1,58 Tr 
0,595 0,750 | 0,92 1,14 1,56 P 
5 O67 L248 ele 2 ese 5 at! 
q 0,954 | 1,19 AZ eles nal 20) (P 
6 40S 168. lO i235 3:00 dy 
‘1,40 1,69 | 1,97 2,34 2,98. ie 
7 1,89 | 2,23 | 2,57 | 3,00 | 3,80 4b 
Re ny 1,85 2,23 2,06 2,99 3,78 P 
8 PAN eo Ooo el tnd, flee ee GL Ab 
2.40 | 2,81 | 3,20 | 3,69 | 4,59 12 
10 3,53 | 4,06 | 4,57 |-5,16 | 6,29 T 
38,53 4,05 | 4,53 6,15 |.6,27 1 
12 4,76 | 5,35 | 5,98 | 6,71 | 8,04 Al, 
4,76 5,36 | 5,96 | 6,68 | 8,00 IP 
15 Crile es OO MMROscomelLOs Lame lO. 70)|\ een 
6,70 | 7,46 1§8,20 | 9,09 | 10,69) BP 


o14 


A Verkehrsangebot pro HVSt aus den ¢ Quellen, 

y Leistung der v Abnehmerleitungen beim Angebot A, 
Yy = A—yZz0 Verlustverkehr, 

tm  mittlere Belegungsdauer auf dem Abnehmerbiindel, 
pm mittlere Pausendauer auf dem Zubringerbiindel, 


ty mittlere Dauer einer Verlustbelegung auf dem Zu- 
bringerbindel, 

C4 = A/tm mittlere Anzahl der pro HVSt angebotenen Be- 
legungen, 

Cy = y/tm < C4 mittlere Anzahl der pro HVSt geleisteten 
Belegungen, 

y = C4 —Cy wittlere Anzahl der pro HVSt verlorenen 

Belegungen, 

pat 4-4 Ca Cy — F< 1 aufdas Ange- 
bot A bezogener Verlust, 

L Zustandsvariable des Abnehmerbiindels oder Anzahl 


der in einem beliebigen Beobachtungszeitpunkt 
gleichzeitig belegt vorgefundenen Abnehmerleitungen 
(miter Oe eee. 0) 

w(x) Wabhrscheinlichkeit des Zustandes x, 
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H. Zemanek, Ele mentare Informationstheo- 
rie. R.Oldenbourg Verlag, Miinchen 1959, 120 Seiten, 
28 Bilder, 16 em X 23,5 cm, Ganzleinen DM 14,20. 


Das Buch bringt in knapper Fassung einen wichtigen Aus- 
schnitt aus der Informationstheorie, wie sie 1959 vorlag. Es 
betrachtet erstens das logische Netz und gibt dabei Beispiele 
fiir Reihen- und Gruppenverfahren, diskutiert die optimale 
Basis der Gruppen, definiert und veranschaulicht die Mafie 
fur Information und Redundanz. Es behandelt zweitens die 
Information als statistischen Vorgang im diskreten Fall und 
bringt dabei ausgezeichnet ausgewahlte Beispiele. Die Infor- 
mationsredundanz der Sprache und der Schrift, der Informa- 
tionsfluB im Nervensystem, das Ohr und das Auge werden ein- 
bezogen. Drittens wird die statistische Zuordnung und vier- 
tens der Ubergang zu kontinuierlichen Vorgingen auseinan- 
dergesetzt. In vielen Teilen gibt das Buch vor allem — aber 
nicht ausschlieBlich — die Shannonschen Gedanken wieder, 
bringt sie aber durch sehr klare Darstellung und viele geeig- 
nete Beispiele dem Leser néher, als es ein noch so griindliches 
Studium der Originalarbeiten ohne schopferische Arbeit des 
Lesers tun kénnte. Das Buch fiillt gerade in didaktischer Hin- 
sicht eine vielfach empfundene Liicke. Der Titel ,,.Elementare 
Informationstheorie“ charakterisiert dabei in erster Linie die 
Methode, die mit elementaren Hilfsmitteln arbeitet, ohne im 
Ziel an Tiefe einzubtiRen. Das Erscheinen des Buches wird 
allgemein begriiBt werden. H. Wo.rer 


A. Ditl Systeme mit modulierter Triger- 
welle. Akademische Verlagsges., Leipzig 1958, VIII, 
144 Seiten, 37 Bilder, 8 Anhinge, 16cm X 23,5 cm, 
Ganzleinen DM 19.80. 


Das vorliegende Buch stellt einen Abri& zur Theorie der 
modulierten Signale dar, wobei hauptsichlich amplituden- 
und frequenzmodulierte Schwingungen behandelt werden. 
Besonderer Wert wird auf die Berechnung von Verzerrun- 
gen von Signalen mit modulierter Tragerwelle gelegt. Wegen 
der Widerspriiche bei den Berechnungen der Verzerrung bei 
anderen Autoren werden die Begriffe ,,Amplitude“ und 
»Frequenz“ neu definiert. Die abgeleiteten Definitionen 
scheinen den praktischen Verhaltnissen nahe zu kommen. 
Kapitel 5 enthalt komplizierte Formeln fiir die Verzerrungen 
frequenzbegrenzter Signale in amplituden- und frequenz- 
modulierten Systemen. Es ergibt sich, dafS die Verzerrungen 
amplituden- und frequenzmodulierter Systeme lineare und 
quadratische Komponenten sowie Glieder héherer Ordnung 
enthalten. Wegen der mathematischen Schwierigkeiten, die 
bei der Behandlung dieser Probleme auftreten, wird in 
einem Kapitel eine Anleitung gegeben, wie die Verzerrun- 
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P(x, t|xo, to) bedingte Wabhrscheinlichkeit, dab zur Zeit t 
genau x Belegungen existieren, wenn Zur Zeit to <t 
genau 2% Belegungen existierten, 

P(x, t) Abkiirzung fiir P (a, t| xo, to). 
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ungestérte Fernsprech-Normalverkehr. 


gen zu berechnen sind. Die Beispiele behandeln symmetrische 
Bandverstarker. 

Das letzte Kapitel enthalt Betrachtungen iiber den Einfluf 
der Stérsignale, wobei als Stérwelle eine Rauschtragerwelle, 
eine modulierte Welle und eine abgeschwachte reflektierte 
Welle betrachtet werden. Die Anhange bringen einige 
Rechenregeln mit Spektralfunktionen, die Pol-Nullstellen- 
darstellung in der komplexen p-Ebene, Tabellen zur Be- 
rechnung der Ableitungen der Frequenzcharakteristik eini- 
ger Verstarkertypen, Phasenentzerrer als tiberbriickte T- 
Glieder sowie Amplituden kreuzmodulierter Spektrallinien. 

71 Literaturstellen beschlieBen den gut abgehandelten Stoff. 

Das fiir das Spektrum der Zeitfunktionen beniitzte Sym- 
bol spectr. [f(¢); @] ist ungeeignet, die sonst tibliche Be- 
zeichnung F(p) = x {f(t)} ist zweckmaBiger. 

Das Buch zeichnet sich durch klare Darstellungsweise aus, 
schone Ausstattung von seiten des Verlages tragen zu seinem 
Wert bei. 

Infolge des tiberwiegend theoretischen Charakters ist es 
fiir Hochfrequenzingenieure der Fachrichtung theoretische 
Elektrotechnik von Nutzen, falls die hier aufgeworfenen 
Probleme an sie herangetragen werden. V. Fetzer 


F. Fringel, Impulstechnik; Erzeugung und An- 
wendung von Kondensatorentladungen. Akademische 
Verlagsges., Leipzig 1960, X, 575 Seiten, 259 Bilder, 
15,5 em X 22 em, Ganzleinen DM 54,-. 


Bei der Wahl des Haupttitels zu diesem Buch wurde ein 
Fehlgriff getan, denn unter dem Begriff ,,Impulstechnik“ 
denkt man im allgemeinen yorwiegend an_elektronische 
Schaltungen der Fernseh-, Radar-, Pulsmodulations- und 
Rechenmaschinentechnik, die hier aber nicht behandelt wer- 
den. Das Buch befaBt sich, dem Untertitel entsprechend, mit 
der Erzeugung und Anwendung von Energie-Impulsen durch 
Kondensatorentladungen. Auf mathematische Hilfsmittel 
wird weitgehend verzichtet. Nach allgemeinen Betrachtungen 
iiber Kondensatorentladungen werden Thyratrons, Ignitrons 
und weitere elektrische und elektromechanische Schaltgerite 
beschrieben. Die Hauptabschnitte sind gro8tenteils der Um- 
wandlung der Entladungsenergie in Stromsté8e, Spannungs- 
stoBe, Rontgenblitze, Warme, Magnetfelder, Schall- und 
Lichtimpulse und deren Anwendungsmoglichkeiten in der 
Rontgentechnik, Werkstoffbehandlung, Kernphysik, Meteo- 
rologie, Photographie usw. gewidmet. Besonders erwahnt 
werden sollen die Kapitel tiber die Funkenkammer und die 
Hochfrequenzkondensatorentladung. 

Der Verfasser stellt in diesem Buch vorwiegend Gerate 
seiner eigenen Firma in den Vordergrund. S. W. Wacner 
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Ein Mehrkanal-Impuls-Verzégerungsgeriit fiir extreme Anforderungen 


Mitteilung von der Arbeitsgemeinschaft fiir Hochtemperaturforschung der Technischen Hochschule Stuttgart 


H. H. MAIER, H.G. HARTNER und E. PFENDER: IMPULS-VERZOGERUNGSGERAT 


Von Hans H. Mater, Horst G. Hartner und Emri PrenpER 


(A.E.U. 14 [1960], 515—519; eingegangen am 1. September 1960) 
DK 621.374.5 


Es wird ein Gerat beschrieben, das an mehreren Ausgingen kurze Rechteckimpulse mit sehr 
steilen Impulsflanken erzeugt, deren zeitlicher Einsatz gegeneinander im Bereich von 0,1 us bis 
1 ms mit groBer relativer Genauigkeit verschoben werden kann. Die Veranderung der Verzége- 
rungszeiten erfolgt durch Grobeinstellung von vier Dekaden, innerhalb derer mittels eines Dreh- 
potentiometers mit zehnfachem Umlauf die Feineinstellung vorgenommen wird. Die erzeugten 
Impulse haben eine Lange von 0,4 us und eine Amplitude von 120 V, wobei die Vorderflanke eine 
Amplitude von 150 V erreicht. Die Anstiegszeit der Vorderflanke, zwischen 10°, und 90%, der 
Impulsamplitude gemessen, betragt 0,02 us. Zur Einstellung des Oszillographen kann das Gerat 
auch periodisch mit variabler Impulsfolgefrequenz von 0,5 bis 50 Hz betrieben werden. Uber 
einen Triggereingang ist zusatzlich die Méglichkeit einer externen Triggerung vorgesehen. 

Die zeitlichen Schwankungen des Impulseinsatzes (Jitter) sind <0,1%. AbschlieBend wird ein 
Anwendungsbeispiel besprochen. 

A device is described that produces at a number of outputs short rectangular pulses with very 
steep edges whose onset in time can be shifted from 0.1 us to 1 ms with respect to each other with 
high relative accuracy. The delay times are varied by the coarse setting of four decadic controls, 
while a fine setting of intermediate values is effected on a rotary potentiometer with ten revolu- 
tions. The pulses generated are 0.4 us long and have an amplitude of 120 V, while the leading edge 
comes up to an amplitude of 150 V. The rise time of the leading edge, measured between 10% and 
90°, of the pulse amplitude, is 0.02 us. For setting the oscilloscope the device can also be run 
periodically with a variable pulse repetition rate of 0.5 to 50 c/s. An extra trigger input provides 
further for optional external triggering. The time jitter of the pulse onset is <0.1%. Finally an 
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applicational example is discussed. 
1. Einleitung 


Die Impulstechnik gewinnt heute in Forschung 
und Technik zur elektronischen Steuerung der ver- 
schiedenartigsten Vorgange immer mehr an Bedeu- 
tung, wobei die Anforderungen an die Kinsatzgenau- 
igkeit und die Steilheit der Impulsflanken standig 
wachsen. 

Das vorliegende Gerat wurde von uns fiir dring- 
liche Erfordernisse der Hochtemperaturforschung 
entwickelt. Es stellt einen unentbehrlichen Bestand- 
teil der dort geiibten Experimentiertechnik dar. Die 
Anwendungsméglichkeiten dieses Gerates sind je- 
doch nicht auf diesen Sektor beschrainkt. Uberall, 
wo es auf eine exakte zeitliche Auslésung bestimm- 
ter Vorginge oder auf eine genaue gegenseitige Zu- 
ordnung verschiedener Vorginge ankommt, kann 
ein solches Gerat eingesetzt werden. Geradte mit 
ahnlicher Funktion, jedoch etwas anderen Higen- 
schaften, werden bereits serienmaBig hergestellt [1], 


[2]. 
2. Wesentliche Schaltungsbestandteile des Geriites 


2.1. Der kathodengekoppelte monostabile Multivibrator 


Bild 1 zeigt die Schaltung eines monostabilen 
Multivibrators, der zur Einstellung der Verzoge- 
rungszeiten verwendet wurde [3], [4]. Die beiden 
Stufen sind iiber den Koppelkondensator C' sowie 
galvanisch iiber den gemeinsamen Kathodenwider- 
stand R, gekoppelt. Im stationaren Ruhezustand 
ist das erste System R6 I gesperrt und das zweite 
System R6 II zieht Anodenstrom, wodurch am 
Kathodenwiderstand eine Spannung Uy = ta2 Rx 


abfallt. Der AnstoB erfolgt durch einen positiven 
Impuls am Gitter von Ro I. Der einsetzende An- 
odenstrom 73; bewirkt am Anodenwiderstand Ry, 
einen Spannungsabfall, der tiber den Koppelkon- 
densator C das zweite System R6 II sperrt. Die Zu- 
nahme von 7a ist hierbei kleiner als die Abnahme 


Ry 


Bild 1. Schaltung eines kathodengekoppelten monostabilen 
Multivibrators. 


| 

| 

| 
Sle 

| 

| 

T 


LS 
Bild 2. Verlauf der Spannung am Kondensator C; 
ua Anfangsspannung, ve Endspannung, w7Spannung 
an C bei Erreichen der Gitterspannung Use, Usi,2 
Gittersperrspannungen. 


516 


von ta2, so dah am Kathodenwiderstand ein nega- 


tiver Impuls entsteht. Die Verweilzeit 7’ im. quasi- 
stationaren Zustand wird bestimmt durch die Ent- 
ladung von C iiber r, bis die Steuerwirkung von 
R6 II wieder einsetzt. Der ansteigende Anoden- 
strom Zag erhoht das Kathodenpotential, wodurch 
Ro I gesperrt wird und die Schaltung somit in ihren 
Ruhezustand zuriickkippt. 

Die Entladung von C ergibt sich nach der Funk- 
tion (siehe Bild 2) 

u = (Ua — Ue) ee!’ + Ue. 

Fiir die Zeit 7 ergibt sich 
Saye 


Ua 
[TANT : 
UT =. Ue 


Ua = Up — Vaz Rx, 
te = Up — tai (Bi + Rx), 
up = Ue + Use, 
te ON 
erhalt man fiir die Impulslange 7’ 
tai Ry — Rx (tag — ta1) 
Use 


Der Zahler des logarithmischen Bruches ent- 
spricht der Verminderung der treibenden Spannung 
an dem Koppelkondensator C, d. h. dem Spannungs- 
sprung am Gitter von R6 II nach dem Kippvorgang. 
Der logarithmische Ausdruck mu8 positiv sein und 
so laBt sich die notwendige Bedingung fiir ein nor- 
males Arbeiten des monostabilen Multivibrators 
durch die Ungleichung 

tai Ry — Rx (ta2 — ta1) > Use 
ausdriicken. Diese Bedingung ist jedoch noch nicht 
hinreichend. Um eine monostabile Arbeitsweise, 
d. h. die Sperrung von R6é I im Ruhezustand, zu ge- 
wahrleisten, muB noch die Ungleichung 
Ue1 = tae Ry — Ug > Usi 
erfiillt sein. 


T—rCln 


2.2. Der anodengekoppelte Sperrschwinger 


Zur Erzeugung des steilen Ausgangsimpulses hat 
sich die Sperrschwingerschaltung nach Bild 3 als 
giinstig erwiesen. Die verwendete Doppeltriode 
E182CC, die auch fiir die Multivibratoren verwen- 
det wurde, hat eine groBe Steilheit und vertragt sehr 
hohe Impulsstréme (bis zu 800 mA), wodurch trotz 


Bild 3. Sperrschwingerschaltung. 
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eines kleinen Kathodenwiderstandes eine gentigend 
hohe Impulsamplitude erzielt werden kann. Infolge 
des kleinen Belastungswiderstandes der Schaltung 
kénnen sich die Réhrenkapazitaten sehr rasch um- 
laden. Hierdurch werden die grofen Flankensteil- 
heiten der Ausgangsimpulse erreicht. 

Im Ruhezustand sind beide Systeme des Sperr- 
schwingers durch die negative Gittervorspannung 
gesperrt. Wird die Schaltung durch einen positiven 
Triggerimpuls angestoBen, so zieht R6 I Anoden- 
strom, wodurch iiber den Impulstransformator Tr 
infolge des negativen Ubersetzungsverhaltnisses 
eine positive Spannung am Gitter der R6 IT indu- 
ziert wird. Der einsetzende Anodenstrom von R6 II 
verstarkt die FluBanderung im Impulsiibertrager 
Tr, so daB R6 II sehr rasch entsperrt wird und ein 
steiler Ausgangsimpuls entsteht. 

Die Diode unterdriickt Eigenschwingungen des 
Impulsiibertragers, wobei ein Uberschwingen, das 
eine Versteilerung der Vorderflanke bewirkt, beste- 
hen bleibt. Durch hochpermeable Ferritkerne des 
Impulsiibertragers und kleine Windungszahlen, d.h. 
kleine Induktivitaten und Wicklungskapazitaten, 
k6nnen steile Impulse erzeugt werden. Als Nachteil 
ist mit der Verringerung der Windungszahlen eine 
Abnahme der Impulslainge in Kauf zu nehmen. Die 
Steilheit und Amplitude des AnstoBimpulses (bis in 
den zulassigen Gitterstrombereich) ist von groBem 
Einflu8 auf den Ausgangsimpuls. Durch Hinterein- 
anderschalten zweier Sperrschwingerstufen erreicht 
man sowohl einen geniigend langen Ausgangsimpuls 
als auch eine sehr steile Vorderflanke des Ausgangs- 
impulses. AuBerdem eriibrigt diese Sperrschwinger- 
schaltung eine Kathoden-Endstufe. 


3. Wirkungsweise des Geriites 


3.1. Verzdgerungskanal 


An Hand des Blockschaltbildes sowie des Ge- 
samtschaltbildes (Bilder 4 und 5) soll die Funktions- 
weise des Gerates erlautert werden: Mit Hilfe des 
Steuermultivibrators laBt sich die Verzdégerungs- 
zeit — durch Veranderung des Koppelkondensators 
C (Grobeinstellung) und des Widerstandes r (Fein- 
einstellung) — einstellen. Zwischen den Steuermul- 
tivibrator und den Sperrschwinger ist eine Umkehr- 
stufe eingeschaltet. Die Riickflanke des umgekehr- 
ten Steuerimpulses liefert nach Differentiation den 
positiven Triggerimpuls fiir den ersten Sperrschwin- 
ger. Diese Umkehrstufe wirkt gleichzeitig als Ver- 
steilerungsstufe, da die Réhre im Impulsbetrieb 
arbeitet. Infolge des kleinen Anodenwiderstandes 
und des dadurch bedingten groBen Impulsstromes 
wird eine Impulsversteilerung erzielt. Die Anstiegs- 
zeit der differenzierten Riickflanke betragt 0,06 US 
bei einer Impulsamplitude von 50 V. Hierdurch 
wird die groBe Einsatzgenauigkeit der verzogerten 
Ausgangsimpulse gewahrleistet. 

Bild 6 zeigt einen Ausgangsimpuls eines beliebigen 
Kanals. In Bild 7 ist der Anstieg, auf den es bei den 
Steuervorgiingen ankommt, bei hdherer Zeitauf- 
lésung dargestellt. 
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Bild 6. Ausgangsimpuls eines Kanals. Bild 7. Anstieg der Vorderflanke eines Ausgangsimpulses. 
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3.2. Steuerung der Kanile 


Die Einzelausloésung kann durch Tastendruck, 
mit einem parallel geschalteten Photokontakt oder 
ahnlichem vorgenommen werden. Beim SchlieBen 
der Taste T wird durch Aufladen eines Kondensators 
kurzzeitig die negative Gittervorspannung der Tast- 
réhre kurzgeschlossen. Der hierbei an der Anode 
entstehende negative Impuls st68t nach Umkehrung 
und Differentiation einen monostabilen Multivibra- 
tor, den sogenannten Prell-Multivibrator an, der in- 
folge seiner groBen Zeitkonstante lange Rechteck- 
impulse liefert, so daB alle Prellungen der Taste in 
den Zeitraum der Impulsdauer fallen. 

Uber ein Differenzierglied, einen zweiten Multivi- 
brator, der steile Impulse erzeugt, und ein weiteres 
Differenzierglied wird schlieBlich ein Sperrschwinger 
getriggert. Mit diesem Sperrschwingerimpuls wer- 
den sowohl der Ausgangssperrschwinger To als auch 
die einzelnen Verzégerungskandle iiber Kathoden- 
stufen angestoBen. 

Zur periodischen Triggerung wird eine 
Rechteckspannung verwendet. Als Begrenzerschal- 
tung dient zu ihrer Erzeugung eine Pentode, deren 
Arbeitspunkt im unteren Kennlinienknick liegt und 
die mit der Heizspannung von 6,3 V ausgesteuert 
wird. Die negative Halbwelle wird durch Aussteue- 
rung in das Sperrgebiet und die positive Halbwelle 
durch Aussteuerung in das Sattigungsgebiet be- 
grenzt. Diese Impulse werden differenziert und 
gleichgerichtet auf den Eingang des Prell-Multivi- 
brators gegeben, dessen Zeitkonstante durch den 
Stufenschalter von 0,22 s bis 2s verandert werden 
kann. Die Prellstufe erfiillt daher im periodischen 
Betrieb die Funktion eines Frequenzteilers. 


4, Kurzzeitschwankungen des Impulseinsatzes 
(Jitter) 


Durch*Verwendung von Prazisionspotentiome- 
tern mit zehnfachem Umlauf erreicht man einen sehr 
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genauen und konstanten Wert des Widerstandes r 
der Verzégerungsfeineinstellung und damit auch 
einen sehr konstanten Einsatz des steilen Ausgangs- 
impulses. Bei einer Verzégerungszeit von 1 ms 
schwankt der Einsatz um +0,2 us, was einer Ge- 
nauigkeit von +0,2%o entspricht. Bei kleineren 
Verzégerungszeiten im Bereich von 1 ys liegen die 
Schwankungen unterhalb der MeBgrenze unseres 
Oszillographen (Tektronix Type 517 A mit Zeitbasis 
5 ns/cm). 
5. Konstruktiver Aufbau 


Die vier Verzégerungskanale sind in Form von 
Einschiiben mit Messerkontaktleisten ausgefiihrt. 
In einem der vier Kanale kann der Impulsiibertra- 
ger des Ausgangssperrschwingers ausgewechselt 
werden, so daB bei Bedarf durch gréBere Windungs- 
zahlen langere Impulse mit etwas langeren Anstiegs- 
zeiten der Vorderflanke zur Verfiigung stehen. Ein 
eingebautes Netzgerat liefert die hochstabilisierte 
Anoden- und Gitterspannung. Das ganze Gerat 
kann wiederum als Einschub in einen gréSeren 
Gerateschrank (siehe Bild 8) eingebaut werden. 


6. Anwendungsbeispiel 


Im Rahmen unserer Versuche zur Darstellung 
hoher Temperaturen bei groBen Teilchendichten 
wird iiber einen vorionisierten Kanal (wirbelstabili- 
sierter Bogen mit Achsentemperaturen. von etwa 
15000 bis 20000° K) eine Kondensatorbatterie ent- 
laden. Zur Auslésung der Impulsentladung, zur 
Triggerung des Oszillographen sowie zur Steuerung 
eines Bildwandlers (Belichtungszeit etwa 10-7 s) 
wird das beschriebene Impulsverzégerungsgerat 
eingesetzt (vgl. Bild 9). 

Um AufschluB iiber das Verhalten des Entla- 
dungskanals wahrend einer stromstarken Impuls- 
entladung (tmax = 105 A) zu gewinnen, werden ge- 
zielte Bildwandleraufnahmen gemacht [5]. Der 
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Photoverschlu8 der Bildwandleraufnahmeappara- 
tur (Taste T) st6B8t iiber den 1. Kanal des Impuls- 
verzogerungsgerates (R) den Hochspannungsgene- 
rator (HG) an. Der entstehende Reizfunken bringt 
die Funkenstrecke (F) zum Durchschlag und der 
Kondensator (C) entlidt sich iiber die Entladungs- 
kammer (E). Der 2. Kanal des Impulsverzégerungs- 
gerates steuert tiber den Impulsgenerator (IG) den 
Offnungsimpuls des Bildwandlers (BW). 

Der 3. Kanal lést die Zeitablenkung des Zwei- 
strahloszillographen (Osz) aus, mit dem der Einsatz 


Bild 9. Blockschaltbild einer Versuchsanordnung mit dem 
Impulsverzégerungsgerat. 
R_-Vierkanalimpulsverzégerungsgerat (Retarder), 
Osz Zweistrahloszillograph, 
IG Impulsgenerator fiir Bildwandler, 
BW Bildwandler, 
HG Hochspannungsgenerator, 
F Funkenstrecke, 
E  Entladungskammer, 
C  Impulskondensator. 
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der Kondensatorentladung und der Bildwandler- 
offnungsimpuls oszillographiert werden. Diese MaB- 
nahme ist notwendig, um den Zeitpunkt der Bild- 
wandleraufnahme genau zu bestimmen. Durch die 
unvermeidbaren statistischen Schwankungen beim 
Durchbruch der Funkenstrecke stimmt das vor dem 
Versuch eingestellte Zeitintervall zwischen Kanal 1 
und 2 nicht genau mit dem Zeitpunkt der Bildwand- 
leraufnahme, bezogen auf den Hinsatz der Konden- 
satorentladung, iiberein. 

Da sich die interessierenden Vorgange wihrend 
der ersten Mikrosekunden der Kondensatorentla- 
dung abspielen, war die Entwicklung eines ent- 
ene & Impulsverzégerungsgerates unumgang- 

ch. 


Dem Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttem- 
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Foérderung dieser Arbeit gedankt. 
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H.E. Penrose und R.S.H.Boulding, Grundlagen 
und Praxis der Radartechnik. Verlag Ber- 
liner Union, Stuttgart 1959, Ganzleinen, beide Bande zu- 
sammen DM 86,—. Band 1: Prinzipienund Bau- 
elemente (518 Seiten, 408 Bilder, 4 Tafeln), Band 2: 
Anlagenund Wellenleitertheorie (350Sei- 
ten, 174 Bilder, 8 Tafeln). 

Das Buch ist eine Einfiihrung in die Radartechnik, die 
sich bemiiht, beim Leser méglichst wenig Vorkenntnisse vor- 
auszusetzen. Der Aufbau gliedert sich diesem Zweck entspre- 
chend. Die einleitenden Kapitel geben bereits umfassende 
Vorstellungen dariiber, worauf es ankommt, sie verweisen fiir 
Einzelheiten auf die spateren Kapitel, die die Technik der 
Teilgebiete ziemlich in sich geschlossen darstelien. Didaktisch 
ist diese Darstellungsweise ein groBer Vorzug. 

Nach den einleitenden yier Kapiteln iiber Grundbegriffe 
und den Kerngedanken des Radar, durch Riickstrahlung emp- 
fangene Energie zur Entfernungsmessung zu verwerten, stellt 
Kapitel 5 eine Art Vorwort zu den folgenden Abschnitten dar, 
die in guter und vollstandiger Weise die vielfaltigen Aufgaben 
der Hochfrequenz behandeln, vor die Radar stellt. Kapitel 11 
und 12 sind der Zeitbasis und ihrer Anwendung zur Entfer- 
nungsmessung gewidmet, 13 und 14 den Spezialrohren und 
Hohlraumresonatoren fiir ultrahohe Frequenzen; die 50 Sei- 
ten, die dem Magnetron gelten, sind besonders gegliickt. Dann 
folgen 8 Kapitel iiber die Baugruppen der Radaranlagen: 
Sender, Empfanger, Sichtgeraite, Radarantennensysteme, 
Speiseleitungen dafiir, Duplexersysteme, die Leitstrahlerzeu- 
gung und die Einstellung der Drehantennen. Ein Abschnitt 
iiber die Priifung-von Radaranlagen beschlieBt den 1. Band. 

Der 2. Band ist der Beschreibung fast ausschlieBlich eng- 
lischer Radaranlagen gewidmet, die auch fast alle 3-cm-Wel- 
len verwenden. Die Anlagen sind fiir verschiedene Zwecke be- 
stimmt, zur Luftraum- und Flughafeniiberwachung, fiir Pra- 
zisionsanfliige, als Hafenradar, vor allem aber fiir Schiffe. — 
Als eine Art Anhang behandeln die letzten drei Kapitel Uber- 


tragungsleitungen, Hohlleiter und Hohlraumresonatoren theo- 
retisch, sie stiitzen sich dabei wie das ganze Buch aber mehr 
auf Zeichnungen und die Anschauung als auf Formeln. 

Die didaktische Grundkonzeption 1a8t sich natiirlich nicht 
ohne Einschrankung und Kompromisse durchfiihren: Bereits 
im 2. Kapitel kommt es zu Ausfiihrungen, ftir deren Begriin- 
dung zwar auf andere Kenntnisse verwiesen wird, die in ihrer 
Gedrangtheit aber doch nicht unbedingt iiberzeugen. Ahnliche 
Einwande lassen sich auch sonst erheben. Sie treten aber hin- 
ter den groBen Vorziigen der Darstellungsweise zurtick, durch 
die sie bedingt sind. 

Dagegen miissen zur Ubersetzung und Pragung der Einzel- 
ausdriicke ein paar kritische Worte gesagt werden. Es ist 
gewifs schwer, auf einem in so rascher Entwicklung befind- 
lichen Gebiet schon die Vollendung zu geben, die lang be- 
kannte oder gar abgeschlossene Wissensgebiete aufweisen. 
Trotzdem hatte mehr Riicksicht auf die Ausdriicke genommen 
werden konnen, die sich bei den Anwendern in Luft- und See- 
fahrt eingebiirgert haben. ,,Impulsbreite“ wird hier allgemein 
abgelehnt, ,,Impulsdauer“ ist anschaulicher und klarer. Vor- 
ausanzeige, Entfernungsringe, Kursradar oder Seemeile, 
Ruderhaus, Verschiebung — um Beispiele gut verstandlicher 
und eingebiirgerter Worte aus zwei verschiedenen Gruppen 
zu nehmen — waren besser am Platze gewesen als die wenig 
anschaulichen und mifsverstandlichen Ausdriicke Kursmarkie- 
rung, Markierkreise, Fahrweganzeiger oder Nautische Meile, 
Steuerhaus, Drift (bedeutet in der Seefahrt ganz etwas ande- 
res!). Die undeutsche Pluralbildung ,,Radars“, ,,der Azimut“ 
u. 4. lassen weitere Wiinsche offen. Uberhaupt merkt man all- 
zuoft, daB es eine Ubersetzung ist. 

Ungeachtet solcher Einwande ist das Buch zu empfehlen; 
da angesichts der 5 englischen Auflagen in wenigen Jahren 
vielleicht auch bald mit einer weiteren Auflage in Deutsch- 
land zu rechnen ist, seien sie aber ebenso geadufsert wie der 
Wunsch, dann auch ein paar Druckfehler zu beseitigen, vor 
allem S. 143, Bd. 2 Dr. Fack statt Fock. H. C. FreiesLesen 
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Elsevier’s Fachworterbuch fiir Verstarkung, Modulation, 
Empfang und Senden (in 6 Sprachen, zusammengestellt 
und nach dem englischen Alphabet geordnet von W. E. 
Cuason). R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 1960, 15 cm 
< 22,5 cm, Ganzleinen DM 72,—. 


Dieses neueste Glied der bereits recht stattlichen Reihe 
Elsevier’scher mehrsprachiger Worterbiicher befaBt sich mit 
iiber 2900 Stichwoértern, vorwiegend Hauptwortern, mit den 
einleitend genannten Teilgebieten der Hochfrequenz- und 
Nachrichtentechnik. Die Eintrage sind horizontal angeorduet. 
Auf der linken Seite findet sich jeweils die laufende Num- 
mer, das englisch/amerikanische Fachwort, ein Symbol fir 
das engere Fachgebiet z.B. ,,Senden“, eine gute englische 
Definition und dann auf der gegentiberliegenden rechten 
Seite Ubersetzungen der Worter in die franzdsische, spani- 
sche, italienische, niederlandische und deutsche Sprache und 
zuletzt noch einmal die laufende Nummer. Zu jeder Sprache 
gehort weiter ein alphabetisches Register; es nennt zu 
jedem Wort die Nummer, unter der die Ubersetzungen im 
Hauptregister zu finden sind. Das Aufschlagen jedes Wortes 
verlangt daher zwei Arbeitsginge, aufer wenn man vom 
Englischen ausgeht. Ein Daumenregister erlaubt jede Sprache 
sofort aufzufinden. Die Ausstattung des Buches ist sehr gut: 
handliches Format, biegsamer Einband und gutes Papier. 
Man freut sich auch, manchen Fachwortern zu begegnen, die 
sonst in Worterbiichern selten vorkommen wie ,,bottoming“, 
bootstrap circuit“, ,,long-tailed pair“, obwohl es leider fir 
die meisten dieser mit angelsichsischer Unbekitimmertheit 
gebildeten Worter noch gar keine pragnanten Aquivalente 
in anderen Sprachen gibt; schon die englische Definition ist 
hier aber sehr wertvoll. Manchmal findet man allerdings 
auch sonst nicht ganz die Ausdriicke, die man erwartet: 
»retardation coil“ ist beispielsweise keine Verzogerungs-, 
sondern eine Drosselspule und der Hartley- bzw. Colpitts- 
Oszillator sind bei uns einfach die induktive bzw. die kapa- 
zitive Dreipunktschaltung. 
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Biicher mit so viel Sprachen gleichzeitig werden vor allem 
jenen von Nutzen sein, die sich beruflich oder privat nach- 
einander mit den verschiedensten Sprachen abgeben. Der 
eigentliche Fachiibersetzer aber wird sich auf eine einzige 
Fremdsprache beschrinken miissen, braucht dafiir allerdings 
dann einen geradezu ungeheuerlich groBen Wortvorrat und 
es ist noch nicht abzusehen, wann jemand je Zeit finden 
sollte, so umfangreiche Worterbiicher herzustellen. Bis dahin 
wird somit jedes sonstige Wérterbuch eben doch eine will- 
kommene Unterstiitzung darstellen. W. Kavurrer 


H. A. Miser, Einfiihrung in die Halbleiter- 
physik. Verlag Dr. D. Steinkopff, Darmstadt 1960, 
XVI, 237 Seiten, 35 Bilder, 2 Tabellen, 15 em X 21,5 cm, 
broschiert DM 40,—, gebunden DM 43,—. 


Wie im Vorwort erwahnt, ist dieses Buch aus den Erfah- 
rungen der Vorlesungspraxis entstanden. Dies merkt man dem 
Buch auch deutlich an. Die vorangesetzten mathematischen 
und physikalischen Kenntnisse sind jene eines Studenten in 
den mittleren Semestern, In den einzelnen Kapiteln werden 
behandelt: 


1. Der idealisierte Halbleiter, 

2. Der Halbleiter mit Stérstellen. 

3. Der Halbleiter unter der Wirkung elektromagnetischer 

_ Felder und dem Einflu8 der Temperatur, 

4. Die Halbleiteroberflache, 

5. Der Halbleiter mit gestértem thermodynamischem 
Gleichgewicht, 

6. Die Messung der Halbleiterkonstanten. 


Die verwendeten Symbole nebst ihren Dimensionen sind in 
einer Tabelle am Anfang des Buches zusammengestellt wor- 
den. Die Behandlung der Gegenstande ist fliissig und von 
ausgezeichneter Klarheit. Diese ,,Einfitihrung“ sei jedem Stu- 
denten oder Praktiker, der Halbleiter behandelt, warmstens 
empfohlen, M. Srrurr 
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Tagung der Fernsehtechnischen Gesellschaft e.V. 


Die Fernsehtechnische Gesellschaft e.V. hielt ihre Jahres- 
tagung 1960 in der Zeit vom 12. bis 16. September in Stutt- 
gart ab. Uber 400 Teilnehmer, davon 80 aus dem Ausland, 
nahmen teil. Die Organisation der Vortrége hatte, wie in den 
vergangenen Jahren, Herr Prof. Dr. R. Turtte tibernommen. 
In 45 Kurzvortragen wurden Berichte aus den verschiedensten 


Gebieten der Fernsehtechnik gegeben. Besonders lebhafte 
Diskussion riefen die Berichte aus dem Farbfernsehen und 
der Magnetbandtechnik hervor. Diese gaben bereits einen 
Vorausblick auf die sicher nicht minder interessante Tagung 
des kommenden Jahres. Sie ist fiir den Monat Oktober in 
Aachen geplant. J. Scuunack 


Fachtagungen der NTG 


Vom 11. bis 14. April 1961 veranstaltet die Nachrichten- 
technische Gesellschaft (NTG) aufeinanderfolgend in Karls- 
ruhe die folgenden beiden Fachtagungen: 


»,Aufnahme und Verarbeitung von 
Nachrichten durch Organismen“ 
»Lernende Automaten* 


Im Verlauf der Tagung kommen mehr als 30 in- und aus- 


landische Fachleute mit Einzelvortragen iiber die beiden oben 
genannten Rahmenthemen zu Wort. 


Ausfiihrliche Programme sind ab Januar 1961 kostenlos 
bei der 
Nachrichtentechnischen Gesellschaft im VDE (NTG), 
Frankfurt a. M. S 10, Stresemann-Allee 21 
erhaltlich. 


ee eee 


Mitarbeiter dieses Heftes: 


K. Emden, Pfaffhausen/Zii., ZiirichstraBe 592, Schweiz; 


Dr. V. Fetzer, Stuttgart-138, LembergstraBe 20; Dr. H. C. Freiesleben, Hamburg 43, 


StraBburger StraBe 22; Dipl.-Ing. E. Harnischmacher, Ionosphiren-Institut. Breisach (Rhein); Dipl.-Ing. H i i 
Hochtemperaturforschung der T. H., Stuttgart-Degerloch, Obere Weinsteige 32; Dr. W. Keutior GroBhésselohe ek Aine CE 
Dr. K.-H. Kupferschmidt, Institut fiir Hochfrequenztechnik der T. H., Aachen, Templergraben 55; Dipl.-Ing. H. H. Maier ‘Arbeitsgemeinsch ft 
Feochiem pare til fomoau ae der T. H., Stuttgart-Degerloch, Obere Weinsteige 32; Dr. M. Miiller, i. H. Standard Elektrik Lorenz AG Pforzhein 
stl. Karl-Friedrich-StraBe 120; Dr. E. Pfender, Arbeitsgemeinschaft Hochtemperaturforschung der T. H., Stuttgart-Degerloch Obere Wein. 


steige 32; Dr. H. Porsche, Ionosphiiren-Institut, Breisach (Rhein); 
Siemensstadt; 


: : U rr Dipl.-Ing. W. Seiffarth, i. H. Siemens & Halske AG, RG i in- 
Dipl.-Ing. K.-H. Steiner, Institut fiir Fernmelde- und Hochfrequenztechnik der T. H., Braunschweig, itahlenpieesakee oe 


Dipl.-Math. H. Wagner, i. H. Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart-Zuffenhausen, Hellmuth-Hirth St i 
; 5 , - -StraBe 42; Dipl.-Ing. 8. gn - 
ruhe, Holderweg 6; Prof. Dr. H. Wolter, Marburg (Lahn), Renthof 5. nee: oe 
Alle Rechte, auch die der photomechanischen Wiedergabe, sind vorbehalten, jedoch wird gewerblichen Unternehmen die Anfertigung einer photo- 


mechanischen Vervielfaltigung (Photokopie, Mikrokopie) von Beitrigen oder Beitra i ii i iebli 
4 & E ’ gsteilen fiir den innerbe’ 
des zwischen dem Borsenverein des Deutschen Buchhandels und dem Bundesverband der Deutschen Industrie ipgechioakie te ee 


gegen Bezahlung der dort vorgesehenen Gebtihren an die Inkassostelle fiir Photokopiergebiih: i 6 
Frankfurt am Main, gestattet. Werden die Gebiihren durch Wertmarken der tabasecetelic entzich ieee 


im Betrag von —,30 DM zu verwenden. 


30rsenverein des Deutschen Buchhandels, 
tet, so ist ftir jedes Photokopierblatt eine Marke 
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ARCHIV DER ELEKTRISCHEN UBERTRAGUNG 


Sehriftleitung: 


Dr. phil. J. Piesch, 
~ Wien IV/50, Karlsplatz 13, Fernruf U 46530 


Dr,-Ing. J. Schunack, 
Berlin-Lichterfelde 1, DrakestraBe la, Fernruf 732261 


Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr. techn. M. Strutt, 
Zurich 7, GloriastraBe 35, Fernruf 327330 


Oberstudiendirektor Dr. phil. A. Thoma, 
Fulda, Heinrich-von-Bibra-Platz 1, 
Fernruf (vorm.) 2962, (nachm.) 4428 


Geschaftsfiihrende Redaktion und Anzeigenverwaltung: 


Ing. Friedrich Rihmann 
(17a) Karlsruhe-Durlach, MachstraBe 4, Fernruf 42854 


Alle Zuschriften werden entweder an die Schriftleitung oder 
an die Geschaftsfiihrende Redaktion erbeten. 


Geschiftliche Hinweise: 


Der Bezug des Archivs der elektrischen Ubertragung 
durch Verlag, Post und Buchhandel ist im Abonnement 
zum Preis von DM 20,— fiir das Vierteljahr méglich. 
Einzelhefte konnen zum Preis von DM 7,— geliefert 
werden. 
Anzeigenauftrage und -anfragen bitten wir an die 
Anzeigenverwaltung der Zeitschrift zu richten. 


S. HIRZEL VERLAG :: STUTTGART 
Postscheckkonto Stuttgart 64383 


DR. ADOLF WIRK 


PHILOSOPHIE 
UND PHYSIK 


180 Seiten, 8°, Ganzleinen DM 14,40 
November 1960 


’ Das Buch bildet, wie der Verfasser selbst sagt, ein philo- 
sophisches Komplement zu W. Heisenbergs ,,Physik und 
Philosophie“. Dem Philosophen will es den notwendigen 
Anschlu& an die neuen Erkenntnisse der Physik ermog- 
lichen, dem Physiker eine langentbehrte philosophische 
Fundierung seiner Probleme geben. Beiden gemeinsam 
ist ja das Streben nach Erkenntnis, die sich als allgemein- 
verbindlich denknotwendig erweist, also als unabhangig 
yom einzelnen erkennenden Menschen. 


Abgeleitet und vertraut gemacht werden das Ganze und 
die Teile eines obersten Gesetzes, das nicht nur Seiendes 
aussagt, sondern auch den kategorischen Imperativ ent- 
halt: das Schépfungsprinzip ,,Es werde*, und von diesem 
Gesetz aus die Komplementaritat einer Welt aus Substanz 
und Prasenz; das Gesetz dualer Stufung mit der Auflésung 
von Widerspriichen; die Bereiche von Attributen, Ideen 
und Begriffen; die ewigen Rechte von Glauben und Wis- 
sen; die Erlésung zum Frieden steten Strebens. 


S. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


VOM WESEN DER 
NACHRICHT 


VON PROF. DR. G. MEGLA 


204 Seiten mit 69 Bildern, 
6 Tafeln und zahlr. Tabellen. Ganzleinen DM 24,— 
Erscheint im Dezember 1960. 


I. Kapitel. Die Nachricht 

1.1 Vorbetrachtung — 1.2 Die Symbole der Nachricht — 
1.2.1 Die Symbolarten — 1.2.2 Die Empfangsbereit- 
schaft — 1.3 Die unbewu8te Nachrichteniibertragung — 
1.4 Die bewuBte Nachrichteniibertragung — 1.5 Der 
Weg einer Nachricht — 1.6 Die transportfahige Nach- 
richt mit langer Ubertragungszeit — 1.7 Die transport- 
fahige Nachricht mit kurzer Ubertragungszeit 


2. Kapitel. Die Nachrichtenverbindungen 

2.1 Die Trager der Nachrichtensymbole — 2.1.1 Das 
Signal als Trager des Symbols — 2.1.2 Mechanische 
Trager — 2.1.3 Der elektrische Strom als Symboltri- 
ger — 2,1.4 Die akustische Tragerschwingung — 2.1.5 
Die elektromagnetische Tragerschwingung — 2.2 Die 
Teilstrecken einer Verbindung — 2.3 Optische und 
akustische Verbindungen — 2.4 Interplanetarische Ver- 
bindungen 


3. Kapitel. Die elektrische Nachrichteniibertragung — 
3.1 Verfahren der elektrischen Nachrichteniibertra- 
gung — 3.2 Der Informationsgehalt der elektrischen 
Nachrichtentibertragung — 3.3 Neue Anwendungs- 
gebiete 


4. Kapitel. Die unmittelbare Nachrichteniibertragung 
4.1 Vorbetrachtung — 4.2 Die nachrichtentechnischen 
Eigenschaften der Sinnesorgane — 4.3 Sinnesorgane 
und Nachrichtenverbindungen der Tiere — 4.4 Die 
Nachrichteniibertragung im Nervensystem 


Literaturverzeichnis — Sachwortverzeichnis 


Es ist das erste Buch, das Sinn und 'Wesen der Nachrichten- 
libertragung in einer umfassenden Gesamtschau darstellt. 
Die schnelle Entwicklung der Technik verleitet dazu, ‘die 
groRen Zusammenhinge aus dem Auge zu verlieren, deren 
Kenntnis es erleichtern wird, den richtigen Weg voran- 
zugehen und die gegebenen Moglichkeiten sinnvoll anzu- 
wenden, Bedenkt man, daB das menschliche Gehirn rund 
10 Milliarden Schaltelemente in Form von Nervenzellen 
besitzt, die modernen elektronischen Rechenmaschinen da- 
gegen nur mehrere zehntausend Schaltelemente, so wird 
man der Nachrichtentechnik noch groBe Entwicklungs- 
moglichkeiten zuerkennen. 

Die modernen Nachrichtensysteme nehmen nicht nur Wahr- 
nehmungen auf, sondern sie konzentrieren, speichern, ver- 
arbeiten sie; dariiber hinaus lésen sie auch ohne mensch- 
liche Hilfe logische, automatisch tiberwachte Handlungen 
aus. 

Hier werden die bekannten Arten der Ubertragung im 
Hinblick auf ihren Mechanismus untersucht, um die Uber- 
tragungseigenschaften und Qualitét der Verfahren ver- 
gleichen und daraus Anregungen fiir die Fortentwicklung 
schopfen zu konnen. 


S. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


